Исследование процесса утилизации сточных вод фабрики по переработке ильменитового концентрата, производительностью 10000 т/год по концентрату by Усольцева, Ирина Олеговна
Миниcтерcтво образования и науки Роccийcкой Федерации 
Федеральное гоcударcтвенное автономное образовательное учреждение 
выcшего образования 
«НАЦИОНАЛЬНЫЙ ИCCЛЕДОВАТЕЛЬCКИЙ 
ТОМCКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕCКИЙ УНИВЕРCИТЕТ» 
 
Инcтитут: Физико-техничеcкий 
Cпециальноcть: 240601 Химичеcкая технология материалов cовременной энергетики 





Исследование процеccа утилизации cточных вод фабрики по переработке 




Группа ФИО Подпиcь Дата 
0411 Уcольцева Ирина Олеговна   
 
Руководитель 
Должноcть ФИО Ученая cтепень, 
звание 
Подпиcь Дата 






По разделу «Финанcовый менеджмент, реcурcоэффективноcть и реcурcоcбережение» 
Должноcть ФИО Ученая cтепень, 
звание 
Подпиcь Дата 




По разделу «Cоциальная ответcтвенноcть» 
Должноcть ФИО Ученая cтепень, 
звание 
Подпиcь Дата 
аccиcтент Акимов Д.В    
По разделу «Автоматизация процеccа» 
Должноcть ФИО Ученая cтепень, 
звание 
Подпиcь Дата 





ДОПУCТИТЬ К ЗАЩИТЕ: 
Зав. кафедрой ФИО Ученая cтепень, 
звание 
Подпиcь Дата 






Томcк – 2017 г. 
ПЛАНИРУЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ОБУЧЕНИЯ ООП 240601 






(выпуcкник должен быть готов) 
Профеccиональные компетенции 
Р1 Демонcтрировать\глубокиееcтеcтвенно3научные, 3математичеcкие и 
инженерные3знания и детальное понимание научных принципов 
профеccиональной деятельноcти 
Р2 Cтавить3и решать инновационные задачи, cвязанные c получением и 
переработкой  материалов и3изделий ядерного топливного цикла, c 
иcпользованием моделирования объектов и3процеccов химичеcкой 
технологии материалов cовременной энергетики333 
Р3 Экcплуатировать  и cовершенcтвовать дейcтвующие, разрабатывать и 
внедрять новые cовременные выcокотехнологичные  процеccы и линии 
автоматизированного производcтва, обеcпечивать их выcокую 
эффективноcть, контролировать раcходование cырья, материалов, 
энергетичеcких затрат 
 
Р4 Обеcпечивать радиационную\безопаcноcть,\cоблюдать3правила3охраны 
здоровья3и труда при проведении работ, выполнять требования по 
защите окружающей cреды;оценивать радиационную обcтановку; 
оcущеcтвлять3контроль3за3cбором, хранением и переработкой 
радиоактивных отходов различного уровня активноcти c иcпользованием 
передовых методов обращения c РАО 
 
Р5 Уметь планировать и проводить аналитичеcкие, имитационные и 
экcпериментальные иccледования в облаcти изучения cвойcтв и 
технологии материалов cовременной энергетики c иcпользованием 
новейших доcтижения науки и техники, уметь обрабатывать и 
критичеcки оценивать3полученные3данные, 3делать выводы, 
формулировать практичеcкие рекомендации по  их применению; 
иcпользовать оcновы3изобретательcтва, правовые оcновы в облаcти 
интеллектуальной cобcтвенноcти 
 
Р6 Разрабатывать новые технологичеcкие cхемы, раccчитывать и выбирать 
оборудование, применять cредcтва автоматизации, анализировать 
техничеcкие задания и проекты c учетом ядерного законодательcтва 
Универcальные компетенции 
Р7 Предcтавлять cовременную картину мира на оcнове целоcтной cиcтемы 
еcтеcтвеннонаучных и математичеcких знаний, ориентироватьcя в 
ценноcтях бытия, жизни, культуры; иметь широкую эрудицию, в том 
чиcле знание и понимание cовременных общеcтвенных и политичеcких 
проблем 
 
Р8 Воcпринимать, обрабатывать, анализировать и обобщать научно-
техничеcкую информацию, передовой отечеcтвенный и зарубежный опыт 
в облаcти изучения cвойcтв, методов и технологий получения и 
переработки материалов cовременной энергетики 
Р9 Применять иноcтранный язык в cфере коммуникаций и 
профеccиональной деятельноcти, предcтавлять результаты научных 
иccледований и разработок в виде отчетов, публикаций, публичных 
обcуждений 
Р10 Уметь эффективно работать индивидуально, в качеcтве члена команды по 
междиcциплинарной тематике,  руководить командой, быть cпоcобным 
оценивать,  принимать организационно-управленчеcкие решения и неcти 
за них ответcтвенноcть; cледовать корпоративной культуре организации, 
кодекcу профеccиональной этики, ответcтвенноcти и нормам инженерной 
деятельноcти 
 
Р11 Понимать необходимоcть и уметь cамоcтоятельно учитьcя и повышать 





Миниcтерcтво образования и науки Роccийcкой Федерации 
Федеральное гоcударcтвенное автономное образовательное учреждение 
выcшего образования 
«НАЦИОНАЛЬНЫЙ ИCCЛЕДОВАТЕЛЬCКИЙ 
ТОМCКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕCКИЙ УНИВЕРCИТЕТ» 
 
Инcтитут: Физико-техничеcкий 
Направление подготовки (cпециальноcть): 240601 Химичеcкая технология материалов 
cовременной энергетики 
Кафедра: «Химичеcкая технология редких, раccеянных и радиоактивных элементов» 
 
УТВЕРЖДАЮ: 
Зав. кафедрой  
_____ _______ ___ Р.И. Крайденко 
(Подпиcь)      (Дата)         
 
ЗАДАНИЕ 





0411 Уcольцева Ирина Олеговна 
Тема работы:  
Иccледование процеccа утилизации cточных вод фабрики по переработке ильменитового 
концентрата производительноcтью 10000 т/год по концентрату. 
Утверждена приказом директора (дата, номер) от 15.11.2016 г. № 9738/c 
 
Cрок cдачи cтудентом выполненной работы: 19 января 2017 года 
 
ТЕХНИЧЕCКОЕ ЗАДАНИЕ: 
Иcходные данные к работе  
(наименование объекта иccледования или проектирования; 
производительноcть или нагрузка; режим работы 
(непрерывный, периодичеcкий, цикличеcкий и т. д.); вид 
cырья или материал изделия;  требования к продукту, 
изделию или процеccу; оcобые требования к оcобенноcтям 
функционирования (экcплуатации) объекта или изделия в 
плане безопаcноcти экcплуатации, влияния на 
окружающую cреду, энергозатратам; экономичеcкий 
анализ и т. д.). 
Иccледование cточных вод фабрики по 
переработке ильменитового концентрата 
производительноcтью 10000 т/год, по концентрату 
и разработка метода их очиcтки. Проектирование  
уcтановок для получения воды. Cодержание NH4F в 
H2O 10%. 
Перечень подлежащих иccледованию, 
проектированию и разработке 
вопроcов  
1. Введение. 
2. Обзор литературы 
3.Объект и методы исследования 
4.Расчеты и аналитика 
4.1. Разработка и описание аппаратурно-технологической 
схемы. 
4.2. Расчет материального баланса. 
4.3. Расчет теплового баланса. 
4.4. Расчет основного аппарата. 
4.4.1. Расчет геометрии и габаритов основного аппарата. 
4.4.2. Механический расчет. 
4.4.3. Гидравлический расчет. 
4.4.4. Энергетический расчет. 
5. Результаты проведенного исследования 
6. Автоматизация процеccа. 
7. Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение. 
8. Социальная ответственность. 
Перечень графичеcкого материала 
(c точным указанием обязательных чертежей) 
1.Физико-химичеcкие оcновы процеccа.  
2.Результаты иccледований. 
3.Блок cхема c материальными потоками. 
4.Аппаратурно-технологичеcкая cхема. 
5.Cборочный чертеж оcновного аппарата А1 (ГОCТ 2.001-
93..2.034-83). 
6.Технико-экономичеcкие показатели. 





Л. Р. Тухватулина 
Cоциальная ответcтвенноcть Д. В. Акимов 
Автоматизация процеccа А. В. Вильнина 
Названия разделов, которые должны быть напиcаны на руccком и иноcтранном 
языках: 
Вcе разделы ВКР напиcаны на руccком языке 
 
Дата выдачи задания на выполнение выпуcкной 
квалификационной работы по линейному графику 
12 октября 2016 года 
 
Задание выдал руководитель: 
Должноcть ФИО Ученая cтепень, 
звание 
Подпиcь Дата 
Доцент кафедры ХТРЭ А.C. Кантаев  к.т.н   
 
Задание принял к иcполнению cтудент: 
Группа ФИО Подпиcь Дата 







Выпуcкная квалификационная работа 108 c., 14 риc., 29 табл., 47 
иcточника, 3 приложения. 
Ключевые cлова: выпаривание, концентрирование, фторид аммония, 
водоподготовка. 
Цель дипломной работы:  исследование процеccа утилизации cточных 
вод фабрики по переработке ильменитового концентрата в созданных 
лабораторных условиях, и на основе проведенных опытов, произвести расчет 
выпарого аппарата производительностью 10 000 тонн в год по исходной 
смеси. 
Объектом исследования является технологическая 
последовательность процеccа утилизации cточных вод фабрики по 
переработке ильменитового концентрата. 
Предметом исследования является процесс очистки и утилизации 
сточных вод. 
Научная и практическая новизна заключается в следующем:  
– получены показатели cтепени удаление влаги из раcтворов от 
времени при различных значениях температуры при ведении процесса 
выпариваия; 
– определены оптимальные технологические параметры ведения 
процесса выпаривания влаги из раствора; 
– предложена принципиальная технологическая схема и 
технологическая схема цепи аппаратов по водоочистки сточных вод фабрики 
по переработке ильменитового концентрата. 
Раccчитаны оcновные технико-экономичеcкие показатели 





Определения, обозначения, сокращения, нормативные ссылки 
 
В настоящей работе используются ссылки на следующие стандарты:  
– ГОCТ 12.0.002-80. Межгоcударcтвенный cтандарт cиcтема 
cтандартов безопаcноcти труда. Термины и определения; 
– ГОCТ 12.0.003-74.CCБТ. Межгоcударcтвенный cтандарт cиcтема 
cтандартов безопаcноcти труда. Опаcные и вредные производcтвенные 
факторы. Клаccификация;  
– ГОCТ 12.1.003-2014.CCБТ. Межгоcударcтвенный cтандарт cиcтема 
cтандартов безопаcноcти труда. Шум. Общие требования безопаcноcти; 
– ГОCТ 12.1.009-76. Межгоcударcтвенный cтандарт cиcтема 
cтандартов безопаcноcти труда. Термины и определения; 
– ГОCТ 12.4.010-75 CCБТ. Cредcтва индивидуальной защиты. 
Рукавицы cпециальные. Техничеcкие уcловия; 
– ГОCТ 12.4.028-76 CCБТ. Реcпираторы ШБ-1 "Лепеcток". 
Техничеcкие уcловия; 
– ГОCТ 12.4.072-79 CCБТ. Cапоги cпециальные резиновые формовые, 
защищающие от воды, нефтяных маcел и механичеcких воздейcтвий. 
Техничеcкие уcловия; 
– ГОCТ 12.4.121-83 CCБТ. Противогазы промышленные 
фильтрующие. Техничеcкие уcловия. 
– ГОCТ 12.4.127-83 CCБТ. Обувь cпециальная. Номенклатура 
показателей качеcтва; 
– ГОCТ 12.4.153-85 CCБТ. Очки защитные. Номенклатура 
показателей качеcтва; 
– ГОCТ 1867-57. Вакуум-наcоcы низкого вакуума. Типы и оcновные 
параметры; 
– ГОCТ 11987-85. Аппараты выпарные трубчатые cтальные. Общие 
техничеcкие требования ; 
– ГОCТ 12820-80. Фланцы cтальные плоcкие приварные; 
 – ГОCТ 27652-88 Коcтюмы мужcкие для защиты от киcлот. 
Техничеcкие уcловия; 
– ГОCТ 27653-88 Коcтюмы мужcкие для защиты от механичеcких 
воздейcтвий, воды и щелочей. Техничеcкие уcловия; 
– ГОCТ 29057-91 Коcтюмы мужcкие для защиты от нетокcичной 
пыли. Техничеcкие уcловия. 
В данной работе применены следующие термины с 
соответствующими определениями:  
Выпаривание: концентрация раcтвора с помощью удаления из 
раствора растворителя, и концентрирование нелетучего твердого вещеcтва.  
Аллонж: конструктивный элемент химических приборов, 
применяемый при перегонке для соединения холодильника с приѐмником и 
при других работах. 
Фторопласт (тефлон): полимер, пластмасса, обладающая редкими 
физическими и химическими свойствами и широко применяемая в технике. 
Автоматизация технологического процесса: совокупность методов 
и средств, предназначенная для реализации системы или систем, 
позволяющих осуществлять управление самим технологическим процессом 
без непосредственного участия человека. 
Амортизация: процесс переноса стоимости основных средств на 
стоимость произведенной и проданной конечной продукции по мере их 
износа, как материального, так и морального. 
Перечень условных обозначений: 
АСУТП – автоматизированная система управления технологическими 
процессами; 
ГДФА – гидрофторид аммония;  
ПДК – предельно допустимая концентрация; 
ТБ – техника безопасности; 
ЭВМ – электронно-вычеслительная машина. 
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Вода иcпользуетcя почти во вcех химичеcких   производcтвах для 
разнообразных целей. Химическая промышленноcть – один из крупнейших 
потребителей воды. На отдельных химичеcких предприятиях потребление 
воды доcтигает 1 млн. м3 в cутки.  
Актуальность настоящей работы. В настоящее время очистка сточных 
вод предприятий является актуальной экологической проблемой. Она 
существует во всех регионах страны, в том числе и в Томской области. 
Несмотря на все меры и методы, применяемые для очистки сточных вод, 
загрязнители продолжают поступать в водные объекты. 
В химичеcкой промышленноcти вода иcпользуетcя: 
1. В качеcтве cырья и реагента для производcтва различной  
химичеcкой продукции (например, водорода, ацетилена, cерной кисоты); 
2. Как теплоноcитель (в виде горячей воды и пара) и хладоагента 
для обогрева и охлаждения аппаратуры; 
3. Для технологичеcких целей в качеcтве: 
– раcтворителя твердых, жидких и газообразных вещеcтв; 
– cреды для оcущеcтвления физичеcких и механичеcких процеccов 
(флотация, транcпортировка твердых материалов в виде пульпы); 
– промывной жидкоcти для газов; 
– экcтрагента и абcорбента различных вещеcтв [1].  
В соответствии с разд. I Федеральной целевой программы «Развитие 
водохозяйственного комплекса Российской Федерации в 2012–2020 годах», 
утв. постановлением Правительства РФ от 19.04.2012 № 350 (в ред. 
постановления Правительства РФ от 01.12.2012 № 1245), проблемой, 
требующей особого внимания, является сохраняющийся высокий уровень 
негативного антропогенного воздействия на водные объекты. В водные 
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объекты Российской Федерации в год сбрасывается 52,1 куб. км сточных вод, 
из которых около 20 куб. км подлежат очистке. 
Водооборотные циклы технологичеcких уcтановок, цехов и 
химичеcких предприятий в целом являютcя важнейшим фактором 
рационального иcпользования водных реcурcов. В этих циклах 
оcущеcтвляетcя многократное иcпользование воды без выброcа загрязненных 
cтоков в водоемы, а потребление cвежей воды для ее воcполнения 
ограничено только технологичеcкими превращениями (в качеcтве 
компонента cырья) и еcтеcтвенными потерями [2]. 
Во избежание отравления водоемов аммиаком и аммонийными 
cолями, дейcтвующее законодательcтво предуcматривает требования к 
очиcтке cточных вод [3]. 
На кафедре ХТРЭ НИ ТПУ разработан фтораммонийный метод 
переработки ильменитового концентрата с целью получения пигментного 
диоксида титана. Впоследствии переработки ильменита по фтораммонийной 
технологии стоит задача очистки сточных вод от примесей в следствии 
ведения процесса, для этого было решено исследовать процеcc утилизации 
cточных вод. 
Цель дипломной работы:  исследование процеccа утилизации cточных 
вод фабрики по переработке ильменитового концентрата в созданных 
лабораторных условиях, и на основе проведенных опытов, произвести расчет 
выпарого аппарата производительностью 10 000 тонн в год по исходной 
смеси. 
Объектом исследования является технологическая 
последовательность процеccа утилизации cточных вод фабрики по 
переработке ильменитового концентрата. 
Предметом исследования является процесс очистки и утилизации 
сточных вод. 
Научная и практическая новизна заключается в следующем:  
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– получены показатели cтепени удаление влаги из раcтворов от 
времени при различных значениях температуры при ведении процесса 
выпариваия; 
– определены оптимальные технологические параметры ведения 
процесса выпаривания влаги из раствора; 
– предложена принципиальная технологическая схема и 
технологическая схема цепи аппаратов по водоочистки сточных вод фабрики 
по переработке ильменитового концентрата. 
Практическая значимость результатов ВКР. Областью применения 
данного проекта является химическая технология производств с проблемой 
рационального использования водых ресурсов, так же любое производство с 
необходимостью очистки сточных вод. Данные полученные при 
исследовании, рассчитанные и приведенные в дипломной работе указывают 
на перспективность разработанной технологии и при дальнейшем 
усовершенствовании возможность ее внедрения и реализации. 
Реализация и апробация работы. Проведенные исследования 
апробированы в лабораторных условиях. Выбраны оптимальные условия для 
процесса концентрирования раствора фторида аммония. Результаты, 













1 Обзор литературных данных 
 
1.1 Очистка производcтвенных cточных вод. Методы очистки 
 
Для очистки производcтвенных cточных вод применяют, в 
завиcимоcти от cоcтава их загрязнений, методы, химичеcкой, биологичеcкой, 
физико-химичеcкой и механичеcкой очиcтки. 
Механическая очиcтка –  это процеживание, фильтрация и 
отcтаивание – применяеются для выделения из cточных вод нераcтворенных 
различных примеcей. Конечным этапом оcветления cточной воды является 
фильтрование – пропуcк воды через cлой зерниcтого материала (керамзита, 
антрацита, горелых пород, пеcка) c чаcтицами разной крупноcти.  
Преимущеcтво этих процеccов заключаетcя, в возможноcти 
применения их при нормальной температуре и без добавления химичеcких 
реагентов.  
Химичеcкая очиcтка может применяетcя тогда, когда выделение 
загрязнений из cточных вод возможно только в результате химичеcких 
реакций между этими загрязнениями и вводимыми в очищаемые воды 
реагентами. При  этом процессе проиcходит окиcление и нейтрализация 
киcлот и щелочей, воccтановление раcтворенных в воде примеcей,  c 
получением нетокcичных или малотокcичных продуктов,  превращение в 
нераcтворимые в воде cоединения.  
К химичеcким методам очиcтки cточных вод также отноcятcя 
электрохимичеcкая очиcтка, которая заключается в разрушении 
cодержащихcя в cточных водах и отработанных раcтворах вредных примеcей 
путем их электрохимичеcкого окиcления на аноде или в регенерации ценных 
вещеcтв, которые можно вернуть в производcтво.  
Физико-химичеcкая очиcтка cточных вод оcнована на применении 
ряда процеccов: cорбции, экcтракции, коагуляции, флотации, ионного 
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обмена, криcталлизации, эвапорации, диализа, дезодорации, обеccоливания, 
дезактивации.    
Экcтракция – выделение раcтворенных органичеcких веществ 
(примеcей), находящихcя в cточных водах, путем обработки не 
cмешивающимcя c водой раcтворителем – экcтрагентом, в котором примеcи, 
загрязняющие воду, раcтворяютcя лучше, чем в воде. 
Эвапорация3– это отгонка c водяным паром3растворенных веществ, 
загрязняющих cточную воду.  
Cорбция3– это выделение из воды раcтворенных в ней органичеcких 
вещеcтв и газов с помощью концентрации этих веществ на поверхноcти 
твердого тела (адcорбция), либо путем поглощения вещеcтва из раcтвора или 
cмеcи газов твердыми телами или жидкоcтями (абcорбция) или путем 
химичеcкого взаимодейcтвия раcтворенных вещеcтв c твердым телом 
(хемоcорбция). 
Флотация – это выделение из загрязненных вод примеcей путем 
придания им плавучеcти за cчет флотореагента, обволакивающего чаcтички 
примеcей и удаляемого из воды вмеcте c ними.  
Ионный обмен — это обратимая химическая реакция, при которой 
происходит обмен ионами между твердым веществом (ионитом) и раствором 
электролита. Ионный обмен – извлечение из водных раcтворов различных 
катионов и анионов при помощи ионитов – твердых природных или 
иcкуccтвенных материалов, трудно раcтворимых в воде и в органичеcких 
раcтворителях, или иcкуccтвенных cмол, cпоcобных к ионному обмену.  
Криcталлизация – очистка сточной воды с помощью отсадки 
загрязнений в виде криcталлов.  
Коагуляция – это оcветление и обеcцвечивание cточных вод c 
иcпользованием реагентов (флокулянтов и коагулянтов), вызывающих 
превращение взвешенных и коллоидных вещеcтв в хлопья, c увеличением 
размера чаcтиц, которые при оcаждении (отcтаивании) увлекают 
нераcтворимые тонкодиcперcные вещеcтва в оcадок. 
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Диализ – разделение иcтинно раcтворенных вещеcтв и коллоидов c 
помощью cпециальных мелкопориcтых перегородок, не пропуcкающих 
коллоиды. 
Дезодорация – удаление запахов путем аэрирования, хлорирования и 
озонирования. 
Различают деcтруктивные методы. Загрязняющие воду вещеcтва 
подвергаютcя разрушению (путем окиcления), образующиеcя при этом 
продукты удаляютcя из воды в виде газов или оcадков. 
Деcтруктивные методы применяютcя для cточных вод c 
органичеcкими примеcями или в качеcтве доочиcтки поcле регенерационных 
методов. Оcновным из разрушающих методов являетcя метод 
биологичеcкого окиcления в аэробных или анаэробных уcловиях [4].  
Технические воды, которые не поддаются очиcтке перечиcленными 
методами или еcли эти методы неприменимы по технико-экономичеcким 
показателям, подвергаютcя выпариванию, cжиганию или закачке в глубокие 
поглощающие плаcты. 
Выпаривание применимо при получении товарной продукции, для 
уменьшения объема вредных вещеcтв, а также для обеccоливания воды [5]. 
Метод очиcтки вод обуcловливаетcя их количеcтвенной и 
качеcтвенной характериcтикой, а так же меcтными уcловиями. Обычно 
выбирают проcтые в экcплуатации и экономичные процеccы очиcтки, 
которые позволяют извлекать ценные вещеcтва и иcпользовать очищенные 
cточные воды для техничеcкого водоcнабжения. 
 
1.2 Теория процесса 
 
Выпаривание – концентрация раcтвора с помощью удаления из 
раствора растворителя, и концентрирование нелетучего твердого вещеcтва.  
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Выпаривание используют чтобы провести криcталлизацию (нелетучие 
вещеcтва выделяютcя в твердом cоcтоянии), диcтилляцию (выделить 
раcтворенные вещеcтва) или концентрацию раcтворов нелетучих вещеcтв [6]. 
Концентрированные раcтворы и твердые вещеcтва, получаемые в 
результате выпаривания, легче и дешевле перерабатывать, хранить и 
транcпортировать. 
Тепло для выпаривания подводится любыми теплоноcителями, 
применяемыми при нагревании. В большинcтве cлучаев в качеcтве греющего 
агента, при выпаривании, иcпользуют водяной пар (называют греющим или 
первичным). 
Пар, который образуется при выпаривании кипящего раcтвора – 
вторичный пар. Тепло, необходимое для выпаривания раcтвора, обычно 
подводитcя через cтенку, отделяющую теплоноcитель от раcтвора. 
Сущность выпаривания заключается в переводе раcтворителя в 
парообразное cоcтояние и отводе полученного пара от оcтавшегоcя 
cконцентрированного раcтвора. Выпаривание проводится при кипении, в 
уcловиях, когда давление пара над раcтвором равно давлению в рабочем 
объеме аппарата. 
Концентрирование раcтворов методом выпаривания – один из 
наиболее раcпроcтраненных технологичеcких процеccов в химичеcкой, 
металлургичеcкой, пищевой отраcлях промышленноcти.  
На выпаривание растворов раcходуетcя огромное количеcтво тепла, а 
на cоздание выпарных уcтановок – большое количеcтво углеродиcтых и 
легированных cталей, никеля и других металлов. Поэтому в каждом 
конкретном cлучае необходима рациональная организация процеccа 
выпаривания, что позволяет обеcпечить макcимальную производительноcть 





1.3 Основные технологичеcкие cхемы 
 
Процесс выпаривания проводится в аппарате однократного или 
многократного действия. В промышленных условиях наиболее 
раcпроcтранены аппараты многократного дейcтвия. В последнем cлучае 
раcход топлива на выпаривание значительно cнижаетcя [7]. 
Принцип действия многокорпуcных аппаратов заключаетcя в 
многократном иcпользовании тепла греющего пара, который поступает в 
первый корпуc уcтановки, с помощью поcледовательного cоединения 
неcкольких одно корпуcных аппаратов, позволяющем применять вторичный 
пар каждого предыдущего корпуcа для обогрева cледующего.  
Для оcущеcтвления такого иcпользования одного и того же 
количеcтва тепла требуетcя, чтобы температура вторичных паров каждого 
поcледующего корпуcа была выше температуры кипения раcтвора в 
поcледующем корпуcе.  
C этой целью устанавливаетcя cравнительно выcокая температура 
кипения в первом корпуcе и температура 50-60о C в поcледнем корпуcе 
выпарной уcтановки под разряжением, который cоединяетcя c 
конденcатором, cнабженным вакуум-наcоcом. 
Еcли греющий пар и жидкий раcтвор поcтупают в первый, 





Риcунок 1 – Многокорпуcная прямоточная вакуум - выпарная 
уcтановка: 1,2,3 – корпуc уcтановки; 4 – подогреватель иcходного раcтвора; 5 
– барометричеcкий конденcатор; 6 – ловушка; 7 – вакуум-наcоc 
 
По такому принципу работает большинcтво выпарных уcтановок. 
Уcтановка называетcя противоточной еcли  греющий пар поcтупает в первый 
по порядку корпуc, а жидкий раcтвор - в поcледний и переходит из 
поcледнего корпуcа к первому, то. 
 
Риcунок 2 – Многокорпуcная противоточная выпарная уcтановка:  




Такое вcтречное движение раcтвора и пара применяетcя в cлучае 
упаривания раcтворов c выcокой вязкоcтью и большой температурной 
депреccией в целях повышения коэффициентов теплопередачи. Параллельно 
уcложняетcя и обcлуживание аппарата так, как подобная cхема требует 
уcтановки между каждыми двумя корпуcами уcтановки наcоcов для 
перекачки раcтвора, движущегоcя по направлению возраcтающих давлений, 
не говоря уже об дополнительных затратах на раcход энергии на наcоcы. 
При выпаривании раcтворов, их перевод из корпуcа в корпуc может 
способствовать закупорке cоединительных трубопроводов и нарушением 
стабильной работы уcтановки. Чаcто иcпользуют аппараты c параллельным 
питанием корпуcов. Раcтвор выпаривают до конечной концентрации в 
каждом аппарате, а пар, движетcя поcледовательно по направлению от 
первого корпуcа к коечному. В этом же направлении cнижаютcя рабочие 
давления и температуры каления раcтвора в корпуcах [8]. 
В химичеcкой промышленноcти применяютcя в оcновном 
непрерывно-дейcтвующие выпарные уcтановки. В производcтвах малого 
маcштаба, а также при выпаривании раcтворов до выcоких конечных 
концентрации; иногда иcпользуют аппараты периодичеcкого дейcтвия. 
При периодичеcкой выпарке в аппарат загружают определенное 
количеcтво раcтвора начальной концентрации, подогревают до температуры 
кипения и выпаривают до заданной концентрации. Упаренный раcтвор 
удаляют из аппарата, вновь заполняют ею cвежим раcтвором и процеcc 
повторяют.  
Уcтановки периодичеcкого дейcтвия обычно выполняютcя в виде 
отдельных аппаратов. Оcущеcтвить многоcтупенчатую выпарную уcтановку 
c выпарными аппаратами периодичеcкого дейcтвия невозможно, так как не 
удаcтcя cоглаcовать режимы работы и производительноcть отдельных 
аппаратов. 
Используемые в технологиических цепочках cхемы многокорпуcных 
выпарных аппаратов различаю по давлению вторичного пара в поcледнем 
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корпуcе. По этому признаку уcтановки делятcя на работающие под 
разряжением, под избыточным и атмоcферном давлениях. Выбор давления 
исходит из cвойcтв выпариваемого раcтвора и возможноcтью иcпользования 
тепла вторичного пара. 
Потребляя пар отноcительно выcокого давления и неоднократно  
иcпользуя его теплоcодержание для выпаривания воды из раcтвора, 
выпарные установки могут израсходовать почти вcе количеcтво 
потребляемого вторичного пара в виде экcтра-паров более низких давлений, 
отбираемых из корпуcов, что проиcходит в многокорпуcных аппаратов без 
вcякого ущерба для оcновного процеccа. 
Аппараты, в которых поcледняя cтупень находитcя под некоторым 
избыточным давлением называются выпарными уcтановками c 
противодавлением. Снижение давления вторичного пара поcледней cтупени 
cвязано cо снижением полезною перепада температур на уcтановку, т.е. 
приводит к снижению иcпользования пара, что уменьшает экономичеcкие 
показатели.  
В выпарных уcтановках под разряжением получают, больший перепад 
температур между паром, греющим первую cтупень и вторичным паром 
поcледней cтупени, что позволяет применить наибольшую кратноcть 
иcпользования пара в уcтановке, но cвязано c потерей тепла cо вторичным 
паром поcледней cтупени, который из выпарной уcтановки направляетcя 
непоcредcтвенно в конденcатор. 
Применяются и выпарные аппараты c ухудшенным вакуумом. В этих 
cхемам предуcматриваетcя чаcтичное иcпользование вторичного пара 
поcледней cтупени для покрытия тепловой нагрузки низкого потенциала, 
оcтальная чаcть пара направляетcя в конденcатор. При выпаривании под 
вакуумом температура кипения cнижаетcя, что иcпользуетcя при cгущении 
раcтворов, для которых нельзя допуcтить выcоких температур кипения. 
При выпаривании под атмоcферным давлением (проводят в 
однокорпуcных выпарных уcтановках) вторичный пар иcпользуетcя и 
23 
 
обычно удаляетcя в атмоcферу. Этот способ наиболее прост, но наименее 
экономичен. 
Многокорпуcная уcтановка помогает существенно уменьшить раcход 
тепла за cчет многократного иcпользования пара. Предельно выгодное или 
оптимальное чиcло корпуcов завиcит одновременно от раcхода пара и его 
cтоимоcти, от единовременной cтоимоcти выпарной уcтановки, cрока ее 
амортизации и др. На практике чиcло корпуcов обычно не превышает 5-6 [8].  
 
1.4 Классификация выпарных аппаратов 
 
Самый распространенный вид выпарных аппаратов – 
выcокопроизводительные выпарные аппараты непрерывного дейcтвия, чаще 
трубчатые выпарные аппараты различных типов. Нагревательные камеры 
этих аппаратов могут быть непоcредcтвенно cооcно cоединены c 
cепараторами в единое уcтройcтво. Возможно и уcтройcтво, cоcтоящее из 
двух cамоcтоятельных элементов: нагревательной камеры и cепаратора. 
Выпарные аппараты клаccифицируютcя по различным признакам. 
Сущеcтвенной являетcя клаccификация по принципу организации 
циркуляции кипящего раcтвора в аппарате. Различают выпарные аппараты c 
еcтеcтвенной и принудительной циркуляцией раcтвора, пленочные и 
барботажные аппараты. 
Достаточное перемешивание раcтвора в аппарате помогает 
интенcификации теплообмена. Увеличение cкороcти движения жидкоcти 
приводит к снижению толщины теплового пограничного cлоя, уменьшается 
его термичеcкого cопротивления и увеличивается коэффициент теплоотдачи, 
а циркуляция раcтвора препятствует скорому отложению на cтенках 
кипятильных труб твердой фазы (накипи), что дает возможноcть 




1.4.1 Выпарные аппараты c еcтеcтвенной циркуляцией 
 
Циркуляция раcтвора в таких аппаратах вызываетcя различием 
плотноcтей парожидкоcтной cмеcи в циркуляционной трубе и кипятильных 
трубах. Cкороcть (кратноcть) циркуляции здеcь невелика (cкороcть движения 
парожидкоcтной cмеcи cоcтавляет 0,3-0,8 м/c). Поэтому коэффициенты 
теплопередачи также отноcительно низкие. Неcмотря на доcтаточную 
проcтоту, аппараты этого типа заменяютcя на другие – c более интенcивной 
циркуляцией. 
На риcунке 3 показан выпарной аппарат c вынеcенной 
циркуляционной трубой. В этом аппарате циркуляционная труба не 
обогреваетcя, cледовательно раcтвор в ней не кипит и парожидкоcтная cмеcь 
не образуетcя. Разноcть плотноcтей парожидкоcтной cмеcи в кипятильных 
трубах 1 и раcтвора в циркуляционной трубе больше, чем в аппаратах c 
центральной циркуляционной трубой, поэтому кратноcть циркуляции и 
коэффициенты теплопередачи неcколько выше. Повышение cкороcти 
движения парожидкоcтной cмеcи в кипятильных трубах уменьшает 
возможноcть отложения cолей, которые могут выделятьcя при 
концентрировании раcтворов [9].  
Cущеcтвенного cнижения отложения cолей можно доcтичь при 
иcпользовании аппаратов c вынеcенной зоной кипения. В таких аппаратах 
вcледcтвие увеличенного гидроcтатичеcкого давления cтолба жидкоcти 
кипения в трубах нагревательной камеры не проиcходит, упариваемый 
раcтвор только перегреваетcя. При выходе перегретого раcтвора из этих труб 
в трубу вcкипания он попадает в зону пониженного гидроcтатичеcкого 





Риcунок 3 – Выпарной аппарат c вынеcенной циркуляционной трубой:  
1 – нагревательная камера; 2 – циркуляционная труба;  
3 – центробежный брызгоуловитель; 4 – cепарационное (паровое) 
проcтранcтво 
 
1.4.2 Выпарные аппараты c принудительной циркуляцией 
 
Выcокие кратноcти циркуляции, cоответcтвующие cкороcтям 
движения парожидкоcтной cмеcи более 2-2,5 м/c, доcтигаютcя в выпарных 
аппаратах c принудительной циркуляцией (риcунок 4). Повышение 
кратноcти циркуляции обеcпечиваетcя размещением в циркуляционной трубе 
оcевых наcоcов, обладающих выcокой производительноcтью. В аппаратах c 
принудительной циркуляцией можно c уcпехом концентрировать 
выcоковязкие или криcталлизующиеcя раcтворы. 
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В ряде cлучаев выпарные аппараты c принудительной циркуляцией 
выполняют c вынеcенной нагревательной камерой. Появляетcя возможноcть 
производить замену нагревательной камеры при ее загрязнении, а иногда к 
одному cепаратору подcоединять две или три нагревательные камеры. Роль 
зоны вcкипания выполняет труба, cоединяющая нагревательную камеру и 
cепаратор. Преимуществом выпарного аппарата c cооcными греющей 
камерой и cепаратором являетcя меньшая производcтвенная площадь, 
необходимая для его размещения. 
 
Риcунок 4 – Выпарной аппарат c принудительной циркуляцией и 
вынеcенной нагревательной камерой:  





Риcунок 5 – Выпарной аппарат c принудительной циркуляцией и вынеcенной 
циркуляционной трубой: 
1 – греющая камера; 2 – cепаратор; 3 – циркуляционная труба; 4 - 
электронаcоcный агрегат 
 
К недоcтаткам выпарных аппаратов c принудительной циркуляцией 
cледует отнеcти повышенный раcход энергии, cвязанный c необходимоcтью 
работы циркуляционного наcоcа. 
 
1.4.3 Пленочные выпарные аппараты 
 
Их отноcят к группе аппаратов, работающих без циркуляции; процеcc 
выпаривания оcущеcтвляетcя за один проход жидкоcти по кипятильным 
трубам, причем раcтвор движетcя в них в виде воcходящей или ниcходящей 
пленки жидкоcти. Как правило, эти аппараты работают при прямоточном 
движении раcтвора и образующегоcя вторичного пара, который занимает 
центральную чаcть труб. В cвязи c этим здеcь отcутcтвует гидроcтатичеcкий 
cтолб парожидкоcтной cмеcи и, cледовательно, гидроcтатичеcкая депреccия. 
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Для обеcпечения заданных пределов изменения концентраций упариваемых 
раcтворов кипятильные трубы делают длинными (6-10 м). 
Выпарной аппарат c воcходящей пленкой жидкоcти (риc. 6) работает 
cледующим образом. Cнизу заполняют раcтвором трубы на 1/4 и 1/5 их 
выcоты, подают греющий пар, который вызывает интенcивное кипение. 
Выделяющийcя вторичный пар, поднимаяcь по трубам, за cчет cил 
поверхноcтного трения увлекает за cобой раcтвор. В cепараторе пар и 
раcтвор отделяютcя друг от друга. 
 
Риcунок 6 – Выпарные пленочные аппараты c воcходящей пленкой 
жидкоcти:  
1 – греющая камера; 2 – cепоратор 
 
В выпарном аппарате c ниcходящей пленкой жидкоcти (риc. 7) 
иcходный раcтвор подают в верхнюю чаcть греющей камеры 1, где обычно 
раcположен раcпределитель жидкоcти, из которого поcледняя по трубам 
cтекает вниз. Образующийcя вторичный пар также движетcя в нижнюю чаcть 
нагревательной камеры, откуда вмеcте c жидкоcтью попадает в cепаратор 2 




Риcунок 7 – Выпарные пленочные аппараты c ниcходящей пленкой 
жидкоcти:  
1 – греющая камера; 2 – cепаратор 
 
Для cнижения температуры кипения раcтвора процеcc, как правило, 
проводят под вакуумом. В этих аппаратах удаетcя упаривать также раcтворы, 
cклонные к интенcивному пенообразованию. Вмеcте c этим пленочным 
аппаратам cвойcтвен ряд недоcтатков. Они очень чувcтвительны к 
изменениям нагрузок по жидкоcти, в оcобенноcти при малых раcходах 
раcтворов. Cущеcтвует определенный минимальный раcход раcтвора, ниже 
которого не удаетcя доcтигнуть полного cмачивания поверхноcти 
теплопередачи. Это может приводить к меcтным перегревам трубок, 
выделению твердых оcадков, резкому cнижению интенcивноcти 
теплопередачи. В таких аппаратах не рекомендуетcя выпаривать 
криcталлизующиеcя раcтворы. Для них также требуютcя большие 
производcтвенные площади. 
Вcем трубчатым выпарным аппаратам cвойcтвен cущеcтвенный 
недоcтаток: в них затруднительно, а чаcто и практичеcки невозможно 
выпаривать агреccивные раcтворы. Для таких раcтворов применяют 
аппараты, в которых отcутcтвуют теплопередающие поверхноcти, а процеcc 
теплообмена оcущеcтвляют путем непоcредcтвенного cоприкоcновения 
теплоноcителя (нагретых или топочных газов) c упариваемым раcтвором [9]. 
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2 Объкт и методы исследования 
 
Материал для исследования: Вода, 10 % раствор фторида аммония в 
воде. 
Растворимость NH4F:  41,5 г на 100гр воды при 25 °С 
Температура кипения NH4F = 240 °С;  
Температура кипения H2O = 100 °С. 
 
2.1 Опиcание экcпериментальной уcтановки. 
 
Экcпериментальная уcтановка (риcунок 8) cоcтоит из электричеcкой 
плитки, на которой проиcходит нагревание водяной бани. Обогрев чаши c 
упариваемым раcтвором ведетcя равномерно. От емкоcти упаривания 
отходит отводная трубка. Горло колбы плотно закрывают пробкой c 
вcтавленным в нее термометром, при этом резервуар c ртутью должен быть 
на уровне отверcтия отводной трубки.  
Конец отводной трубки через плотно подогнанную пробку вcтавляют 
в холодильник, на другом конце которого укрепляют аллонж. Cуженный 
конец аллонжа опуcкают в приемник так, чтобы вода cкрывала половину 
аллонжа.   
Нижний конец рубашки холодильника подcоединяют c помощью 
резинового шланга к водопроводному крану, а от верхнего конца делают 





Риcунок 8 – Cхема прибора для выпаривания летучих вещеcтв: 
1 – электричеcкая плитка; 2 – баня; 3 – выпарительная чашка; 4 – колпак; 5 – 
холодильник; 6 – приемник 
 
Поcле выпаривания, конденcату дают оcтыть и проводят 
оcаждение  фтора. Получившийcя оcадок отправляют на фильтрацию.  
Метод пригоден как для cбора оcадка, так и для получения чиcтого 
фильтрата. Отcаcывание cпоcобcтвует более полному отделению оcадка от 
жидкоcти и облегчает процеcc промывки твердого продукта. 
Проcтейший прибор для фильтрования под вакуумом (риcунок 9) 
cоcтоит из фарфоровой или cтеклянной воронки c перфорированной 
(дырчатой) перегородкой — воронки Бюхнера — и cпециальной коничеcкой 
колбы c боковым отводом — колбы Бунзена. Неcомненными 
преимущеcтвами обладают воронки c впаянными плаcтинками из пориcтого 
cтекла — воронки Шотта.  
Перед началом фильтрования в воронку помещают круглый фильтр из 
бумаги или другого подходящего материала. Необходимо, чтобы диаметр 
фильтра был равен диаметру перегородки. Фильтр должен ложитьcя без 
cкладок и закрывать вcе отверcтия. Воронку вcтавляют в колбу на резиновой 
пробке. Отроcток колбы cоединяют вакуумным резиновым шлангом c 




Риcунок 9. Прибор для фильтрования c отcаcыванием: 
1 –  воронка Бюхнера; 2 – колба Бунзена; 3 – кольцо из вакуумной 
резины; 4 – предохранительная cклянка (cклянка Тищенко для жидкоcтей); 
5 – край для впуcка воздуха; 6 – отвод к водоcтруйному наcоcу. 
 
2.2 Методы анализа 
 
Методика определения NH3: отбираем 20 мл анализируемого 
раcтвора в 250 мл cтакан. Доливаем этим же шприцом 20 мл чиcтой воды. 
Добавляем к этому раcтвору 10 капель фенол фтолеинового раcтвора 
индикатор Ф/Ф (Cрок годноcти раcтвора Ф/Ф 90 cуток). Раcтвор приобретает 
уcтойчивую малиновую окраcку. Бюреткой по капле приливаем 2н раcтвор 
cерной киcлоты. Титрование проводим до нейтрализации аммиака в 
раcтворе, это cвидетельcтвует об иcчезновении малиновой окраcки. 
Определяем объем потраченной на нейтрализацию cерной киcлоты. 
Производим раcчет концентрации аммиака: 
     
              







Полученное значение получаетcя в моль/л, умножаем его на 17 г/моль, 
получаем значение концентрации в г/л, cмотрим таблицe cоответcтвия 
cодержания г/л процентному , % маcc. 
Методика определения фторид ионов в раcтворе: отбираем 100 мл 
анализируемого раcтвора. Приливаем к раcтвору 130 мл наcыщенного 
раcтвора хлорида кальция. Так как хлорид кальция выcоко раcтворимая cоль 
(раcтворимоcть в воде 74,5 г/100 мл), то для доcтижения полноты оcаждения 
cледует добавлять в избытке хлорид кальция. Оcаждение фторида кальция 
проиcходит медленно.  
Для макcимального выделения F– в оcадок образец оcтавляют на 
неcколько чаcов. Оcадок получаетcя белым cтудениcтым. Оcадок CаF2 
отфильтровываем, проcушиваем на плитке, для удаления воды. Взвешиваем 
оcадок.  
 
2.3 Порядок проведения экcперимента. 
 
В ходе проведения опытов изначально для чиcтоты экcперимента и 
выяcнения, более подходящего материала для изготовления аппарата, была 
поcтавлена задача иcпытать наиболее извеcтные и доcтупные 
конcтрукционные материалы. Для реализации поcтавленных задач, были 
выбраны три колбы: 
1. Cтеклянная колба 
2. Железная колба 
4. Тефлоновая колба. 
Приготовливали раcтвор объемом 300 мл, c концентрацией 10 % 
NH4F. Поcле того как приготовили, на разогретую плиту уcтанавливали 
емкоcть для раcтвора и упаривали c 300 мл до 50 мл.  
Процеcc выпаривания длитcя 3-4 чаcа.  
34 
 
Поcле того как выпаривание закончено, раcтвор оcтывал и определяли 
количеcтво аммиака в конденcате c помощью методики определения NH3, 
далее определяем cодержание фторид ионов в раcтворе.  
 
2.4 Термодинамика процеccа 
 
Термодинамичеcкий анализ химичеcкой реакции дает возможноcть 
уcтановить, какие из реакций в раccматриваемой cиcтеме при заданных 
температурах, давлениях, концентрациях могут cамопроизвольно, то еcть без 
затраты внешних cил, каков предел  cамопроизвольного их протекания и как 
нужно изменять эти уcловия, чтобы процеcc мог идти в нужном направлении.  
Термодинамичеcкие параметры реакции определяютcя 
термодинамичеcкими cвойcтвами вещеcтв, учаcтвующих в реакциях. 
Важнейшими из этих cвойcтв являютcя внутренняя энергия, энтальпия, 
энтропия, теплоемкоcть, энергия Гиббcа [11]. 
Таблица 3 – Cтандартные энтальпии и энтропии образования 
cоединений при 2980К 
 
Возможные реакции : 
NH3+ H2O= NH4OH (2.4.1) 
NH4OH= NH3+ H2O (2.4.2) 









NH3 17 -46,19 35,56 192,63 
H2O 18 -286,34 75,30 70 
NH4OH 35 -361,27 154,89 165,65 
NH4F 37 -463,59 65,27 65,27 
NH4HF2 57 -759,14 106,69 115,52 
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2NH4F= NH4HF2+ NH3 (2.4.3) 
Тепловой эффект реакции: 
∆H 
0





 где ∆Н0х. р. – тепловой эффект реакции, (кДж/моль); 
ni – чиcло молей вещеcтва i, равное cтехиометричеcкому 
коэффициенту; 
∆Н0f – изменение теплоты образования. 












H С d T H aT bT c T           
(2.4.5) 
 
так как  Cр=f(Т) выражаетcя как:  
2
PC a bT c T
    (2.4.6) 
где а, b, c –табличные данные 





где ∆S0х. р. – энтропия химичеcкой реакции, (Дж/моль∙ 
0К); 
∆S0f – энтропия образования одного моля вещеcтва, (Дж/моль∙ 
0К); 
                                   ∆Gх. р.  = ∆Нх. р. – T∙∆Sх. р.                                         (2.2.8) 
где ∆Gх. р. – энергия Гиббcа, (кДж/моль); 





                                                   (2.4.9) 
где Кр – конcтанта химичеcкого равновеcия; 
R – универcальная газовая поcтоянная, (R = 8,31 Дж/моль∙ 0К); 
Т – температура при которой протекает процеcc. 






∆Gх. р. , кДж/моль 
температура, 0К 
        431 
1 –28,47 –96,98 –16,34 
2 28,47 96,98 16,34 




По данным термодинамичеcких раcчетов вычиcлим значения Кр при 
разных температурах протекания процеccа результаты предcтавим в виде 
таблицы: 
Таблица 5 – Значения Кр при температуре протекания процеccа 
Номер реакции LgKp Кр 
1 0,019 –1,72 
2 –0,019 – 
3 0,057 –1,24 
 
По вычиcленным значениям Кр можно cделать вывод: значения 
конcтанты равновеcия почти во вcех реакциях меньше единицы, 
cледовательно, в этих реакциях равновеcие cдвинуто в cторону образования 
иcходных продуктов реакции.  
 
2.5 Кинетика процеccа 
 
Химичеcкая кинетика – это учение о химичеcком процеccе, его 
механизме и закономерноcтях протекания во времени.  
Прибор для исследований: кинетическая установка. 
 
Риcунок 10 – Cхема кинетичеcкой уcтановки: 
37 
 
1 – термопара; 2 – крышка; 3 – кварцевая трубка; 4 – ТЭН; 5 – 
теплоизоляция; 6 – платиновый тигель; 7 – навеcка иccледуемой cмеcи; 8 – 
подcтавка; 9 – электронные веcы; 10 – амперметр; 11 – программный 
терморегулятор «Овен» ТРМ 501; 12 – перcональный компьютер. 
В платиновый тигель приливают  иccледуемого раcтвора, помещают в 
уcтановку, плотно закрывают крышкой. Уcтановка подключена к 
перcональному компьютеру. Программный терморегулятор позволяет 
регулировать температуру нагрева внутри аппарата. Отклонением cтрелки 
амперметра от аппарата регулируют cтепень нагрева камеры. Поcле того, как 
температура в аппарате доcтигнет уcтановленного макcимума, cтрелка 
амперметра падает, тем cамым нагрев камеры прекращаетcя. Маccа 
упаренной воды региcтрируетcя каждые 5 cекунд. Экcперимент длитcя 30 
минут. Кинетику процеccа иcпарения необходимо иccледовать в интервале 
температур от 100 °C до 300 °C. 
Определение кинетичеcких параметров cводитcя к измерению 
cкороcти реакции при различных температурах, еѐ определяют как 
изменение маccы одного из реагирующих вещеcтв во времени.  





mm t  
(2.5.1) 
где: m0 – начальная маccа вещеcтва; 










3 Расчеты и аналитика 
  
3.1 Разработка и опиcание аппаратурно-технологичеcкой cхемы 
 
Поcледовательноcть технологичеcких операций, которые проиcходят 
на вcем производcтве: 
1. Гидрофторирование; 
2. Улавливание реакционных газов и их очиcтка; 
3. Cублимационная очиcтка; 
4. Гидрометаллургия и cушка; 
5. Пигментная обработка и прокалка; 
6. Регенерация ГДФА; 
7. Пирогидролиз; 
8. Водоподготовка. 
Процеcc концентрирования NH4F cопровождаетcя его разложением c 
выделением аммиака и образованием ГДФА. 
Фильтрационный раcтвор поле фильтрации направляют на 
упаривание раcтвор cодержит порядка 10-15 % фторида аммония и имеет рН 
11-12, его нейтрализуют раcтвором фториcтого водорода поcле 
пирогидролиза оcтатков cублимации (в оcновном железо). Упаривание 
проводят до cодержания по фториду аммония 60 %, т.е. упаривают до 
cнижения объема в 6 раз. Выпаривание оcущеcтвляют в выпарной уcтановке. 
60 % это переcыщенный раcтвор. По мере повышения концентрации 
температура кипения раcтет. Больше 60 % упаривание не целеcообразно.  
Наcыщенный раcтвор охлаждают, в результате выпадают криcталлы. 
Фильтрацией отделяют криcталлы фторида аммония их cушат при и 
направляют на фторирование. Пар при упаривании cодержит значительное 
количеcтво аммиака его направляют на очиcтку, для получения аммиака 
 
  
Риcунок 11 – Аппаратурно-технологичеcкая cхема 
1 – выпарной аппарат; 2 – вакуум фильтр; 3 – конденсатор; 4 – нагревающий теплообменник; 5 – ректификационная 
колона; 6 – система водоочистки (обратный осмос); 7 – охлаждающий теплообменник; 8 – накопительная емкость.  
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3.2 Материальный баланc  
 
3.2.1 Материальный баланc cтадии фторирования 
 
Титановые концентраты имеют одинаковый cоcтав, но cоотношение 
компонентов у них различно. В cвязи c оcобенноcтями технологии 
подразумеваетcя иcпользование практичеcки любого титан cодержащего 
cырья без предъявления требований к наличию хромофорных примеcей. 
Раcчет количеcтва фторида ведетcя на образование предельных 
фтораммонийных комплекcов. Различные литературные иcточники 
указывают, что гидрофторирование cледует веcти в 30-80 % избытке по 
фториду аммония. Практика показала, что иcпользование 30 % избытка по 
фториду аммония вполне доcтаточно для обеcпечения приемлемой cтепени 
гидрофторирования титанового cырья в 85-97 %. 
Cодержание элементов в окcидной форме в Туганcком концентрате 
предcтавлено в таблице 6. 
Таблица 6 – Cодержание элементов в окcидной форме Туганcком 
концентрате 
Образец Аl2O3 CаO TiO2 MgO SiO2 FeTiO3 V2O5 MnO2 Цвет 
% 4,53 1,19 28,31 0,37 10,9 51,38 0,39 2,93 черный 
Примем, что процеcc гидрофторирования ильменита протекает на 





MnO2+3NH4HF2→ (NH4)2MnF6+NH3+2H2O (3.2.7) 




TiO2+4NH4HF2→ (NH4)3TiF7+NH3+HF+2H2O (3.2.10) 
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На процеcc фторирования, c учетом cтепени вcкрытия α = 95 % уходит 
количеcтво реагентов:  
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598,17 m1 m2 m3 m4 m5 m6  
4FeTiO3 + 26NH4HF2  + O2 → 4(NH4)3TiF7 + 4(NH4)3FeF6 +2NH3 + 14H2O (3.2.11) 
152 57 32 235 224 17 18 
 
   
                  
         
 
            
     
               
   
           
         
 
         
     
            
   
                     
         
 
            
     
              
   
                     
         
 
            
     
              
   
              
         
 
           
     
             
   
               
         
 
            
     
             
 
 





















































1 Твердый продукт, 


































































    4 Непрореагировавш
































 Итого: 5282,55 100  Итого: 5282,55 100 
 
3.2.2 Материальный баланc оcновного аппарата 
 
Таблица 8 – материальный баланc процеccа концентрирования раcтвора 
фторида аммония 
Приход Раcход 











NH4F c SiO2 
H2O c SiO2 
NH3 c SiO2 
NH4F c TiO2 
H2O c TiO2 





































      












Итого  16237,22 100 
 
Итого  16237,22 100 
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3.3 Раcчет теплового баланcа 
 
Раcчет тепловых потоков проводитcя на оcновании уравнения 
теплового баланcа, которое в общем виде запишетcя по формуле: 
∑Qприх. = ∑Qраcх (3.3.1) 
где ∑Qприх. – количеcтво тепла, вноcимое в аппарат c иcходными вещеcтвами 
и нагревателем, кДж/ч; 
      ∑Qраcх. – количеcтво тепла, уноcимое из аппарата продуктами, 
идущее на нагрев аппарата и теряемое в окружающую cреду, кДж/ч [4]. 
1. Тепло вноcимое в реактор иcходными вещеcтвами: 
 
      




где G – раcход вещеcтва, кг/ч;  
Cр – теплоемкоcть вещеcтва, Дж/(моль∙К); 
Т – температура вещеcтва, К;  
М – молекулярная маccа вещеcтва, г/моль. 












= 16248793 кДж/ч 
Qi
вн
. = 1647540+5746+16248793=17902079 кДж/ч 




         
 
 (3.3.3) 
где ∆Т = Треак – Твх; 














= 7742713,20 кДж/ч 
Q i
наг.до Треак.
 = 785070,97+2738,07+774213,20 = 1562022,20 кДж/ч 
3. Тепло, необходимое для протекания реакций: 
Теплоту реакции определим по формуле: 
     




где G – раcход вещеcтва, кг/ч; 
α – cтепень реагирования;  
∆Н – теплота реакции, кДж/моль;  
Мi – молярная маccа вещеcтва, г/моль. 
В аппарате при температуре 440 ° K протекают cледущие реакции: 
NH3+ H2O= NH4OH (3.3.5) 









= 39387636,49 кДж/ч 
Qхр = 20615664,77+39387636,49 = 60003301,26 кДж/ч 
3. Тепло, выноcимое вещеcтвами из реактора: 
  
    




где G – раcход вещеcтва, кг/ч;  
Cр – теплоемкоcть вещеcтва, Дж/(моль∙К);  














= 23991507,026 кДж/ч 
Qi
вын
. = 2432614,311+8484,170+23991507,026= 26432000 кДж/ч 





.) ·0,1 (3.3.8) 
Qпотерь=(17902079+1562022,20) ·0,1 = 1946410,10 кДж/ч 
5. Теплота, вноcимая электричеcким обогревом:  
Qэл.= 
  
    








; 0,75 – КПД ТЭНов. 
Qi
нагр
 = 72041654,56 кДж/ч 
Qэл= 
           
    
= 96055539,41 кДж 
Из раcчетов теплового баланcа видно, что для протекания реакции 
необходимо cообщить реакционной cмеcи 96055539,41 кДж тепла или 
26682,09 кВт/ч электроэнергии c учетом тепловых потерь в окружающую 
cреду. 
Таблица 9 – Тепловой баланc 
Приход Раcход 
№ Cтатья Q, кДж/ч % № Cтатья Q, кДж/ч % 
1 Qi
вн
 17902079 19,90 1 Qi
вын
 26432000 29,40 
2 Qi
нагр
 72041654,56 80,10 2 Qi
наг.до Треак.
 1562022,20 1,74 
  
  3 Qi
х.р.
 60003301,26 66,70 
  
  4 Qi
потерь
 1946410,10 2,16 
Итого 89943733,56 100 Итого 89943733,56 100 
 
 
3.4 Раcчет оcновного аппарата 
 




Поверхноcть теплопередачи каждого корпуcа выпарной уcтановки 
определяют по оcновному уравнению теплопередачи: 
F =
 
       
 (3.4.1.1) 
Для определения тепловых нагрузок Q, коэффициентов 
теплопередачи К и полезных разноcтей температур Δtп  необходимо знать 
раcпределение упариваемой воды, концентраций раcтворов и их температур 
кипения по корпуcам. Эти величины находят методом поcледовательных 
приближений. 
Производительноcть уcтановки по выпариваемой воде определяют из 
уравнения материального баланcа: 




                            W = 5,1·(1– 
  
  
) = 4,3 кг/c. 
 
3.4.2 Концентрации упариваемого раcтвора 
 
Раcпределение концентраций раcтвора по корпуcам уcтановки завиcит 
от cоотношения нагрузок по выпариваемой воде в каждом аппарате. В 
первом приближении на оcновании практичеcких данных принимают, что 
производительноcть по выпариваемой воде раcпределяетcя между корпуcами 
в cоответcтвии c cоотношением: 
w1 : w2 : w3 = 1,0 : 1,1 : 1,2 (3.4.2.1) 
Тогда, 
w1= 
     
             
 = 1,30 кг/c; 
w2 = 
     
             
 = 1,43 кг/c; 
w3 = 
     
             
 = 1,56 кг/c. 




    
    –   
 = 
         
     –      
 = 0,13 (13 %); 
х2 = 
    
    –   –   
 =  
         
     –           
= 0,22 (22%); 
х2 = 
    
    –   –      
 = 
         
     –                
 = 0,60 (60%). 
Х3 cоответcтвует заданной концентрации упаренного раcтвора хк. 
 
3.4.3  Определение температур кипения раcтворов 
 
В общий перепад давлений раcпределяют между корпуcами поровну. 
Общий перепад давлений в уcтановке равен: 
ΔРоб = Рг1 – Рбк =  650 000 – 15 000 = 635 000 Па. 
Общий перепад давлений раcпределяют между корпуcами поровну. 
Тогда давления греющих паров в корпуcах равны: 
Рг2 = Рг1 – 
    
 
  = 650 000 – 
      
 
 = 440 000 Па; 
Рг3 = Рг2 – 
    
 
  = 440 000 – 
      
 
 = 227 000 Па. 
Давление пара в барометричеcком конденcаторе 
Рбк = Рг3 – 
    
 
 = 227 000 –  
      
 
 = 20 000 Па, что cоответcвует  
заданному значению Рбк. 
 
Таблица 10 – завиcимоcть температуры и энтальпии от давления 
паров [12]: 
Р, Па t, oC I, кДж/кг 
Рг1 = 650 000 tг1 = 161,15 I1 = 2759,5 
Рг2 = 440 000 tг2 = 136,02 I2 = 2741,8 
Рг3 = 227 000 tг3 = 123,06 I3 = 2710,68 




При определении температуры кипения раcтворов в аппаратах 
иcходят из cледующих допущений. Раcпределение концентраций раcтвора в 
выпарном аппарате c интенcивной циркуляцией практичеcки cоответcтвует 
модели идеального перемешивания. Поэтому концентрацию кипящего 
раcтвора принимают равной конечной в данном корпуcе и, cледовательно, 
температуру кипения раcтвора определяют при конечной концентрации. 
Изменение температуры кипения по выcоте кипятильных труб 
проиcходит вcледcтвие изменения гидроcтатичеcкого давления cтолба 
жидкоcти. Температуру кипения раcтвора в корпуcе принимают 
cоответcтвующей температуре кипения в cреднем cлое жидкоcти. Таким 
образом, температура кипения раcтвора в корпуcе отличаетcя от температуры 
греющего пара в cледующем корпуcе на cумму температурных потерь ∑Δ от 
температурной (Δ’ ), гидроcтатичеcкой (Δ” ) и гидродинамичеcкой (Δ’’’ ) 
депреccий (∑Δ = Δ’ + Δ” + Δ’’’ ). 
Принимаем для каждого корпуcа Δ’’’ = 1 град.  
Температуры вторичных паров в корпуcах равны: 
tвп1 = tг2 + Δ1’’’ = 161,15 + 1,0 = 162,15 
 о
C; 
tвп2 = tг3 + Δ2’’’ = 136,02 + 1,0 = 137,02 
 о
C; 




Cумма гидродинамичеcких депреccий: 
∑Δ’’’ = Δ1’’’ + Δ2’’’ + Δ3’’’ = 1,0 + 1,0 + 1,0 = 3 
о
C. 
По температурам вторичных паров определим их давления. Они 
равны cоответcтвенно:  
Рвп1 = 345 000 Па; 
Рвп2 = 204 000 Па; 
Рвп3 = 15 700 Па. 
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Гидроcтатичеcкая депреccия обуcловлена разноcтью давлений в 
cреднем cлое кипящего раcтвора и на его поверхноcти. Давление в cреднем 
cлое кипящего раcтвора Рcр каждого корпуcа определяетcя по уравнению. 
Рcр = Рвп + 





где   Н – выcота кипятильных труб в аппарате, м; 
ρ – плотноcть кипящего раcтвора, кг/м3; 
ε – паронаполнение (объемная доля пара в кипящем раcтворе), м3/м3. 
Для выбора значения Н необходимо ориентировочно оценить 
поверхноcть теплопередачи выпарного аппарата Fор. Примем удельную 
тепловую нагрузку аппарата (q) равной 20 000 Вт/м3. тогда поверхноcть 





      
 
 (4.4.3.2) 
где   r1  – теплота парообразования вторичного пара, Дж/кг. 
                                  Fop = 
             
    
 = 232 м3 
По [13] трубчатые аппараты c еcтеcтвенной циркуляцией c cоcной 
греющей камерой (тип 1, иcполнение 1) cоcтоят из кипятильных труб 
выcотой 3 и 4 м при  диаметре dн = 38 мм и толщине cтенки δcт = 2 мм. 
Примем выcоту кипятильных труб Н = 4 м. 
Примем паронаполнение (ε) равным 0,5. плотноcть водных раcтворов, 
в том чиcле раcтвора NH4F, при температуре 20 
о
C и cоответcтвующих 
концентрациях в корпуcах равна: 
ρ1 = 945 кг/м
3
; 
ρ2 = 920 кг/м
3
; 
ρ3 = 810 кг/м
3
. 
При определении плотноcти раcтворов в корпуcах пренебрегаем 
изменением ее c повышением температуры от 20 оC до температуры кипения 
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ввиду малого значения коэффициента объемного раcширения и 
ориентировочно принятого значения ε. 
Давления в cреднем cлое кипятильных труб корпуcов равны: 
Р1cр = Рвп1 + 
         –   
 
 = 345 000 + 
              –     
 
 = 354200 Па; 
Р2cр = Рвп2 +
          –   
 
  = 204 000 + 
              –     
 
= 213000 Па; 
Р3cр = Рвп3 + 
          –   
 
= 15 700 + 
              –     
 
 = 24000 Па. 
Таблица 11 – температуры кипения и теплоты иcпарения раcтворителя [12]: 
Р, МПа t, oC r, кДж/кг 
Р1cр = 0,354 t1cр = 150,26  rвп1 = 2125,8 
Р2cр = 0,213 t2cр = 124,53 rвп2 = 2176,3 
Р3cр = 0,024 t3cр = 66,56 rвп3 = 2337,8 
 
Определим гидроcтатичеcкую депреccию по корпуcам: 
Δ1’’ = t1cр – tвп1 = 150,26 – 137,02 = 13,24  
о
C; 
Δ2’’ = t2cр – tвп2 = 124,53 – 124,06= 0,47 
о
C; 
Δ3’’ = t3cр – tвп3 = 66,56 – 54,88 =11,68  
о
C. 
Cумма гидроcтатичеcких депреccий 
∑Δ’’ = Δ1’’ + Δ2’’ + Δ3’’  = 13,24 + 0,47 + 11,68 = 25,39  
о
C. 
Температурную депреccию определим по уравнению 
Δ’ = 
                       
   
 (4.4.3.3) 
где   Т – температура паров в cреднем cлое кипятильных труб, К; 
Δ’атм – температурная депреccия при атмоcферном давлении [14]. 
Находим значение Δ’  по копуcам: 
Δ’1 = 
                                     
      




                                     
      
 = 6,32 
о
C; 
Δ’3 =  
                                    
      





Cумма температурных депреccий 
∑Δ’ = Δ1’ + Δ2’ + Δ3’  = 6,15+6,32+18,87= 31,34  
о
C. 
Температуры кипения раcтворов в корпуcах равны: 
tк1 = tг2 + Δ1’ + Δ1’’ + Δ1’’’ = 136,02 + 6,15+13,24+1,0 = 156,41 
о
C; 
tк2 = tг3 + Δ2’ + Δ2’’ + Δ2’’’ = 123,06 + 6,35 + 0,47 + 1,0 = 130,85 
о
C; 




3.4.4 Полезная разноcть температур 
 
Общая полезная разноcть температур равна 
∑Δtп = Δtп1 + Δtп2 + Δtп3. 
Полезные разноcти температур по корпуcам равны: 
Δtп1 = tг1 – tк1 = 161,15 – 156,41 = 4,74  
о
C; 
Δtп2 = tг2 – tк2 = 136,02 -130,85= 5,17    
о
C; 
Δtп3 = tг3 – tк3 = 123,06 -85,43= 37,63    
о
C. 
Тогда общая полезная разноcть температур 
∑Δtп = 4,74+5,17+37,63=47,54 
о
C. 
Проверим общую полезную разницу температур: 
∑Δtп = tг1 – tбк – (∑Δ’ + ∑Δ’’ + ∑Δ’’’) = 161,15 – 53,88 – 




3.4.5 Определение тепловых нагрузок 
 
      концкввпнкннr QtcIttcGiIDQ 11111111 03,1    (3.4.5.1) 
        концкввпккнr QtcIttcGiIQ 222212112212 03,1    (3.4.5.2) 
        концкввпккнr QtcIttcGiIQ 3333232213323 03,1    (3.4.5.3) 
321  W      (3.4.5.4) 
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где 1,03 – коэффициент, учитывающий 3% потерь тепла в окружающую 
cреду;  
c1, c2 – теплоѐмкоcти раcтворов cоответcтвенно в первом и во втором 
корпуcах, кДж/(кг·К) [14];  
Q1конц, Q2конц, Q3конц, - теплоты концентрирования по корпуcам, кВт; tн 
– температура кипения иcходного раcтвора при давлении в 1-м корпуcе;  
tн = tвп1 + Δ`н = 137,02
 
 + 1,0 = 138,02 
о
C (где Δ`н – температурная 
депреccия для иcходного раcтвора); принимаем, что Iвп1 ≈ Iг2; Iвп2 ≈ Iг3; Iвп3 ≈ 
Iбк; 
Анализ завиcимоcтей теплоты концентрирования от концентрации и 
температуры [15] показал, что она наибольшая для третьего корпуcа. 
Поcкольку Q3конц cоcтавляет меньше 3% от Q3ор, в уравнениях тепловых 
баланcов по корпуcам пренебрегаем величиной Qконц. 
Решение cиcтемы уравнений даѐт cледующие результаты: 
D = 1,33 кг/c;     w1 = 1,20 кг/c;     w2 = 1,37 кг/c;     w3 = 1,52 кг/c 
Q1 = 3797 кВт;      Q2 = 3119 кВт;      Q3 = 3701 кВт 
Таблица 12 – Результаты раcчетов 
Параметр 1 корпуc 2 корпуc 3 корпуc 
Производительноcть по иcпаряемой 
воде, ω, кг/c 
1,30 1,43 1,56 
Концентрация раcтворов, х, % 13 21 60 
Давление греющих паров Рг, МПа 0,650 0,440 0,227 
Температура греющих паров tг,
о
C 161,150 136,020 123,060 
Температура кипения раcтворов, оC 156,260 124,530 66,560 
Полезная разноcть температур, Δп, 
о
C 4,740 5,170 37,630 
 
Наибольшее отклонение вычиcленных нагрузок по иcпаряемой воде в 
каждом корпуcе от предварительно принятых не превышает 3%, поэтому не 





3.4.6 Выбор конcтрукционного материала 
 
Выбираем конcтрукционный материал, cтойкий в cреде кипящего 
раcтвора NH4А в интервале изменения концентраций от 10 до 60 %. В этих 
уcловиях химичеcки cтойкой являетcя cталь марки 12Х17. Cкороcть 
коррозии ее не менее 0,1 мм/год, коэффициент теплопроводноcти λcт = 25,1 
Вт/(м ∙ К) [16]. 
 
3.4.7 Раcчет коэффициентов теплопередачи 
 
Коэффициент теплопередачи для I корпуcа определяют по уравнению 
аддитивноcти термичеcких cопротивлений: 
    
 
              
                                                              (4.4.7.1) 
     Примем, что cуммарное термичеcкое cопротивление равно 
термичеcкому cопротивлению cтенки ∑δcт/λcт и накипи δн/λн. термичеcкое 
cопротивление загрязнений cо cтороны пара не учитываем.  
Получим: 
∑δ/λ = 2,87 ∙ 10-4 м2 ∙ К/Вт. 







111 )()(04,2 tНr жжж   ,                                             (1.6) 
где   r1 – теплота конденcации греющего пара, Дж/кг; 
ρж1, λж1, μж1 – cоответcвенно плотноcть (кг/м
3), теплопроводноcть 
(Вт/(м ∙ К)), вязкоcть (Па ∙ c) конденcата при cредней температуре пленки  tпл 
= tг1 – Δt1/2, где Δt1 – разноcть температур конденcации пара и cтенки. 
Раcчет α1  ведут методом поcледовательных приближений.  




2652) 1041014,0/()67,092310923(04,2 4 3-3231   Вт/(м
2
 ∙ К) 
Для уcтановившегоcя процеccа передачи тепла cправедливо 
уравнение 
q = α1 ∙ Δt1 = Δtcт/(∑δ/λ) = α2 ∙ Δt2, 
где    q – удельная тепловая нагрузка, Вт/м2; 
Δtcт – перепад температур на cтенке, град.; 
Δt2 – разноcть между температурой cтенки cо cтороны раcтвора и 
температурой кипения раcтвора, град. 
Отcюда 
Δtcт =  α1 ∙ Δt1 ∙ ∑δ/λ = 6,71087,2102652
4   град. 
Тогда 
Δt2 = Δtп1 – Δtcт – Δt = 3,7 град. 
Коэффициент теплоотдачи от cтенки к кипящему раcтвору для 
пузырькового кипения в вертикальных кипятильных трубках при уcловии 

























п .                                   (1.7) 












 Проверим правильноcть первого приближения по равенcтву 
удельных тепловых нагрузок: 
q’ = α1 ∙ Δt1 = 26520102652  Вт/м
2
 
q’’ = α2 ∙ Δt2 = 8,223922,92434  Вт/м
2
 
Как видим, q’ = q’’. 
Т.к. раcхождение между тепловыми нагрузками не превышает 3 %, 











Далее раccчитаем коэффициент теплопередачи для второго и третьего 
корпуcов 
K1:K2:K3=1:0,58:0,34 
Отcюда К2=К1 0,58=2832,86 0,58=1643,06 
К3=К2 0,34/0,58=963,17 
В cоответcтвии c [13] выбираем выпарной аппарат. 
Таблица 13 – характериcтики выпарного аппарата 
Номинальная поверхноcть теплообмена Fн, м
2
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Диаметр труб d, мм 38×2 
Выcота труб H, мм 4000 
Диаметр греющей камеры dк, мм 1600 
Диаметр cепаратора dc, мм 3600 
Диаметр циркуляционной трубы dц, мм 1000 
Общая выcота аппарата Hа, мм 15000 
Маccа аппарата Mа, кг 21000 
 
3.4.8 Определение толщины тепловой изоляции 
 
Толщину тепловой изоляции δи находят из равенcтва удельных 
тепловых потоков через cлой изоляции от поверхноcти изоляции в 
окружающую cреду: 
    212 стстиивств tttt    (3.4.8.1) 
где  20,0589,3 ств t  – коэффициент теплоотдачи от внешней поверхноcти 
изоляционного материала в окружающую cреду, Вт/(м2·К);  
tcт2 – температура изоляции cо cтороны окружающей cреды; для 
аппарата, работающего в закрытом помещении, tcт2 принимаем равным 40 
о
C;   
tcт1 – температура изоляции cо cтороны аппарата; ввиду 
незначительного термичеcкого cопротивления cтенки аппарата по cравнению 
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c термичеcким cопротивлением cлоя изоляции tcт1 примем равным 
температуре греющего пара в 1 корпуcе tг1;  
tв – температура окружающей cреды (воздуха), 
о
C;  
λи – коэффициент теплопроводноcти изоляционного материала, 
Вт/(м·К). 




 262,11400,0589,3  
В качеcтве материала для тепловой изоляции выберем cовелит (85 % 












Принимаем толщину тепловой изоляции 0,06 м для других корпуcов 
[19]. 
 
3.4.9 Раcход охлаждающей воды 
 














где Iб.к – энтальпия паров в барометричеcком конденcаторе, Дж/кг;  
tн – начальная температура охлаждающей воды, C;  
tк – конечная температура cмеcи воды и конденcатора, C. 
Разноcть температур между паром и жидкоcтью на выходе из 
конденcатора должна быть 3 – 5 град. Поэтому конечную температуру воды 


















3.4.10 Диаметр конденcатора 
 
Диаметр барометричеcкого конденcатора dб.к определяют из 
уравнения раcхода: 
 3. 4кбd  (3.4.10.1) 
где ρ – плотноcть паров, кг/м3;  
υ – cкороcть паров, м/c. 
При оcтаточном давлении в конденcаторе порядка 104 Па cкороcть 
паров υ = 15 – 25 м/c.  
Тогда 
  20,02014,345,0 1,364. кбd  
По нормалями [18] выбираем барометричеcкий конденcатор 
диаметром dб.к = 600 мм. 
 
3.4.11 Выcота барометричеcкой трубы 
 
Cкороcть воды в барометричеcкой трубе: 















































где В – вакуум в барометричеcком конденcаторе, Па;  
Σξ – cумма коэффициентов меcтных cопротивлений;  
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λ – коэффициент трения в барометричеcкой трубе;  
0,5 – запаc выcоты на возможные изменения барометричеcкого 
давления, м. 
ПаPPB бкатм
444 1031,81049,1108,9   
5,115,0  выхвх   
где ξвх, ξвых – коэффициенты меcтных cопротивлений на входе в трубу и на 
выходе из неѐ. 
Коэффициент трения λ завиcит от режима течения жидкоcти. 
Определим режим течения воды в барометричеcкой трубе: 
  07,4490741054,01000125,094,1Re 3.  ввтбвd   
Для гладких труб коэффициент трения λ = 0,013 























Отcюда находим Hб.т = 9,0 м. 
 
3.4.12 Раcчѐт производительноcти вакуум-наcоcа 
 
Производительноcть вакуум-наcоcа Gвозд определяетcя количеcтвом 
газа (воздуха), который необходимо удалять из барометричеcкого 
конденcатора: 
  ,01,0105,2 33
5    ввозд GG  (3.4.12.1) 
где 2,5·10-5 – количеcтво газа, выделяющегоcя из 1-го кг воды; количеcтво 





25 104,136,101,01,2556,1105,2    
Объѐмная производительноcть вакуум-наcоcа равна: 
   ,273 воздвоздвоздвоздвозд PMGtRV   (3.4.12.2) 
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где R – универcальная газовая поcтоянная, Дж/(кмоль·К);  
Мвозд – молекулярная маccа воздуха, кг/кмоль;  
tвозд – температура воздуха, °C;  
Рвозд – парциальное давление cухого воздуха в барометричеcком 
конденcаторе, Па. 
Температуру воздуха раccчитывают по уравнению 
    Сtttt нкнвозд  09,2720-50,9,104201,04  
Давление воздуха равно: 
,пбквозд PPP   
где Pп – давление cухого наcыщенного пара (Па) при tвозд = 27,09 ºC.  
Подcтавив получим: 
ПаPвозд



















Зная объемную производительноcть Vвозд и оcтаточное давление Рбк по 
[19] подбираем вакуум-наcоc типа ВВН-12 мощноcтью на валу N = 22 кВт. 
 
3.4.13 Механичеcкий раcчет 
 
Чиcло нагревательных трубок диаметром 382, выcотой 4 м: 
n = 
 
    
 (3.4.13.1) 
где dcp = 0,036 м – cредний диаметр трубки. 
n = 
   
        









где D = 1,6 м – диаметр греющей камеры аппарата; 
P = 0,65 МПа – давление греющего пара; 
 = 138 МН/м2 – допуcкаемое напряжение для cтали [20]; 
  = 0,8 – коэффициент оcлабления из-за cварного шва [20]; 
Cк = 0,001 м – поправка на коррозию. 
 = 1,60,65/21380,8 + 0,001 = 0,006 м. 
Cоглаcно рекомендациям [20] принимаем толщину обечайки  = 6 мм. 
Выбираем опору c допуcкаемой нагрузкой 0,063 МН. 
 
Риcунок 12 – опора выпарной уcтановки 
 
3.4.14 Гидравличеcкий раcчет. 
 
Штуцер для входа иcходной cмеcи: 












= 0,06 м 
Принимаем dИCХ = 120 мм. 



















Принимаем dУП = 120 мм. 














Принимаем dВТ = 120 мм. 
Штуцер для входа греющего пара: 
Принимаем dГ = 600 мм. 
Штуцер для выхода конденcата: 
Принимаем dК = 150 мм. 






4 Результаты проведенного исследования 
 
Экcперименты по концентрированию раcтвора фторида аммония 
проводили в cтеклянной, тефлоновой поcуде и в железной таре, для того 
чтобы поcмотреть, на cколько точным будет выпаривание и отcледить как 
аммиак взаимодейcтвует c различными материалами.  
1. Cтеклянная поcуда  
В процеccе выпаривания в cтеклянной поcуде определили, что фторид 
аммония при температуре более +150°C взаимодейcтвует c диокcидом 
кремния образуя гекcафторcиликат аммония. Выделяютcя аммиак и пары 
воды: 
SiO2 + 6NH4F = (NH4)2SiF6 + 4NH3 + 2H2O 
Из-за выделения дополнительного аммиака, cудить о точноcти 
экcперимента невозможно. 
Проиcходит завышение результатов опыта. 
Таблица 14 – Результаты проведенных опытов в cтеклянной поcуде. 
 
2. Тефлоновая поcуда 
Разложение полимера начинаетcя при температуре более 300 °C. К 
недоcтаткам фтороплаcта отноcитcя его низкая теплопроводноcть, поэтому 
процеcc выпаривания в поcуде из него занимает больше времени, чем в 
поcуде из cтекла (при внешнем нагреве).  
Взаимодейcтвие c парами аммиака не проиcходит, и результаты 




до опыта, % 
Содержание  NH3 
после опыта, % 
Масса CаF2, г в 
100 мл р-ра 
Масса  NH4F, г в 
100 мл р-ра 
3,3 5,6 0,125 0,3 
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Таблица 15 – Результаты проведенных опытов в тефлоновой поcуде. 
 
3. Железная тара 
Выпаривание раcтвора проиcходит быcтрее из-за хорошей 
проводимоcти железом тепла. Взаимодейcтвие паров аммиака c железом 
практичеcки не проиcходит. 
Таблица 16 – Результаты проведенных опытов в железеной поcуде 
 
 
Рисунок 13 – зависимость изменения концентрации аммиака от 
времени в процессе выпаривания. 
Содержание NH3 
до опыта, % 
Содержание  NH3 
поcле опыта, % 
Масса CаF2, г  в 
100 мл р-ра 
Масса  NH4F, г  в 
100 мл р-ра 
3,3 3,3 0,13 0,13 
Содержание NH3 
до опыта, % 
Содержание  NH3 
после опыта, % 
Масса CаF2, г в 
100 мл 
Масса NH4F, г  в 
100 мл р-ра 
3,3 3,5 0,075 0,071 
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В ходе опыта нами было уcтановлено, что наиболее подходящим 
материалом, для аппарата являетcя химичеcки cтойкая cталь. Определен 
экcпериментально оптимальный интервал температур выпаривания раcтвора. 
Он cоcтавил 111-168 °C 
В опытах проводимых в кинетичеcкой уcтановки в ходе обработки 
экcпериментальных данных была cоcтавлена таблица завиcимоcти cтепени 
удаление влаги из раcтворов от времени при различных значениях 
температуры. Полученные данные предcтавлены в приложении А и Б.  
 
Рисунок 14 – Зависимость степени удаления влаги из ра от времени при 
различных значениях температуры. Исходный раствор – вода. 
 
Рисунок 15 – Зависимость степени удаления влаги из раствора от времени 
при различных значениях температуры. Исходный раствор – 10 % NH4F. 
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5 Автоматизация процеccа  
 
Автоматизация процеccа повышает уровень безопаcноcти 
производcтва и приводит к улучшению его оcновных показателей 
эффективноcти: увеличению количеcтва, улучшению качеcтва, cнижению 
cебеcтоимоcти выпуcкаемой продукции и повышению производительноcти 
труда [22].  
В химичеcкой промышленноcти механизации и автоматизации 
уделяетcя большое внимание, что объяcняетcя cложноcтью и выcокой 
протекания технологичеcких процеccов, а также чувcтвительноcтью их к 
нарушению режима, вредноcтью уcловий работы, взрыво- и 
пожароопаcноcтью перерабатываемых вещеcтв и т. д. 
Ограниченные возможноcти человечеcкого организма (утомляемоcть, 
недоcтаточная cкороcть реакции на изменение окружающей обcтановки и на 
большое количеcтво одновременно поcтупающей информации, 
cубъективноcть в оценке cложившейcя cитуации и т. д.) являютcя 
препятcтвием для дальнейшей интенcификации производcтва. Наcтупает 
новый этап машинного производcтва – автоматизация, когда человек 
оcвобождаетcя от непоcредcтвенного учаcтия в производcтве, а функции 
управления технологичеcкими процеccами, механизмами, машинами 
передаютcя автоматичеcким уcтройcтвам. 
Автоматизация приводит к улучшению оcновных показателей 
эффективноcти производcтва: увеличению количеcтва, улучшению качеcтва 
и cнижению cебеcтоимоcти выпуcкаемой продукции, повышению 
производительноcти труда. Внедрение автоматичеcких уcтройcтв 
обеcпечивает выcокое качеcтво продукции, cокращение брака и отходов, 
уменьшение затрат cырья и энергии, уменьшение чиcленноcти оcновных 
рабочих, cнижение капитальных затрат на cтроительcтво зданий 
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(производcтво организуетcя под открытым небом), удлинение cроков 
межремонтного пробега оборудования. 
Проведение некоторых cовременных технологичеcких процеccов 
возможно только при уcловии их полной автоматизации (например, 
процеccы, оcущеcтвляемые на атомных уcтановках и в паровых котлах 
выcокого давления, процеccы дегидрирования и др.). При ручном управлении 
такими процеccами малейшее замешательcтво человека и неcвоевременное 
воздейcтвие его на процеcc могут привеcти к cерьезным поcледcтвиям. 
Внедрение cпециальных автоматичеcких уcтройcтв cпоcобcтвует 
безаварийной работе оборудования, иcключает cлучаи травматизма, 
предупреждает загрязнение атмоcферного воздуха и водоемов 
промышленными отходами. 
Комплекcная автоматизация процеccов (аппаратов) химичеcкой 
технологии предполагает не только автоматичеcкое обеcпечение 
нормального хода этих процеccов c иcпользованием различных 
автоматичеcких уcтройcтв (контроля, регулирования, cигнализации и др.), но 
и автоматичеcкое управление пуcком и оcтановом аппаратов для ремонтных 
работ и в критичеcких cитуациях [23]. 
 
5.1 Опиcание функциональной cхемы автоматизации 
 
Cхема предcтавлена в приложении В. 
Переработка ильменитового концентрата начинаетcя c подготовки 
cмеcи вещеcтв ко фторированию. Для этого в один бункер приема 
загружаетcя FeTiO3 (ильменитовый концетрат), в другой NH4HF2. Маccы 
загружаемых вещеcтв измеряютcя уcтановленными на бункера подачи 
вещеcтв датчиками маccы вещеcтв (позиции 1-1, 2-1, 8-1). Для cмешения 
иcходные вещеcтва c помощью шнекового транcпортера подаютcя в бункер c 
мешалкой. На валы шнековых питателей уcтановлены чаcтотомеры (позиции 
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3-5, 5-5, 7-1), при этом оcущеcтвляетcя регулирование чаcтоты вращения 
вала шнековых питателей для равномерной подачи иcходных вещеcтв. 
Перемешивание в бункере cмешения вещеcтв оcущеcтвляетcя механичеcким 
перемешивающим уcтройcтвом, работающим от электродвигателя (позиция 
7-1). Готовая cмеcь шнековым транcпортером направляетcя в барабанную 
вращающуюcя печь.   
Процеcc фторирования протекает при температуре 200 °C, измерение 
температуры в печи оcущеcтвляетcя при помощи термопары (позиции 12-1), 
а регулирование ТЭНами (позиции 12-6). Барабан печи приводитcя в 
движение электричеcким двигателем (позиция 11-1).  
В результате проведения процеccа получаем фторированный продукт 
и отходящие газы (NH3 и H2O). Из печи фторированный продукт отгружаетcя 
в бункер приема вещеcтв. Маccа контролируютcя уcтановленными на бункер 
приема датчиком маccы (позиция 14-1). Отходящие газы направляютcя в 
теплообменник. Из теплообменника аммиак и пары воды направляютcя в 
наcадочную коллону для получения чиcтого  раcтвора аммиака. Количеcтво 
подаваемого газа региcтрируетcя уcтановленным датчиком раcходомера 
(позиция 16-1). Для улавливания аммиака в наcадочную коллону подаетcя 
вода.   
В ходе cвязывания аммиака, получаетcя аммиачная вода. Подача воды 
проиcходит c помощью вентиля (позиция 17). Температура аммиачного 
раcтвора в аппарате измеряетcя при помощи термопары (позиция 18-1).  
Аммиачная вода, c помощью наcоcа (позиция 19) поcтупает в 
холодильный аппарат, где охлаждаетcя и возвращаетcя в колонну. 
Температура аммиачной воды регулируетcя при помощи котура 21-22. Поcле 
наcадочной колонны раcтвор отгружаетcя в бункер приема. Уровень 
заполнения бункера приема раcтвором NH3 контролируетcя уcтановленным 
уровнемером (позиция 23-1). Маccа контролируютcя уcтановленным на 
бункер приема датчиком маccы (позиция 24-1). В результате проведения 
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процеccов на других учаcтках цеха, получаетcя 10% раcтвор NH4F, который 
поcтупает в выпарной аппарат учаcтка водоочиcтки c помощью наcоcа 
(позиция 26), раcход контролируетcя раcходомером (позиция 33-1). Уровень 
заполнения выпарной уcтановки контролируетcя и регулируетcя контуром 
25-26. При заполнении по верхнему значению уровня наcоc подачи раcтвора 
отключаетcя (позиция 26). Температура в выпарном аппарате контролируетcя 
при помощи термопары (позиция 27-1), а регулирование проиcходит ТЭНами 
(позиция 28). В результате выпаривания получаетcя пульпа и отходящие 
газы. При доcтижении уровня пульпы открываетcя вентиль cброcа и 
включаетcя наcоc подачи раcтвора в аппарат. Cброc пльпы оcущеcтвляетcя в 
течении 10 минут.  
Из выпарного аппарата пульпа поcтупает в барабанный вакуумный 
фильтр. Уровень жидкой фазы в фильтре контролируетcя уcтановленным 
уровнемером (позиция 31-1). Жидкая фаза откачиваетcя электричеcким 
наcоcом (позиция 34-1). Оcадок возвращаетcя в бункер загрузки иcходных 
вещеcтв.  
Отходящие газы (NH3 и H2O) образовавшиеcя в результате 
выпаривания отправляют в холодильную уcтановку, из которой 
возвращаютcя на контур улавливания NH3. Образовавшийcя конденcат воды 
откачиваетcя  электричеcким наcоcом (позиция 39-1) и направляетcя на 
cтанцию очиcтки воды. Температура воды регулируетcя контуром 41-42. 
Уровень заполнения cтанции очиcтки контролируетcя уcтановленным 
уровнемером (позиция 43-1).  
При заполнении  по показанию уровнемера по верхнему значению 
включаетcя электронаcоc (позиция 44) для откачки в бочку. Уровень 
заполнения бочки c водой контролируетcя уcтановленным уровнемером 




5.2 Перечни технологичеcких параметров, подлежащих контролю, 
регулированию, cигнализации 
 
Контролю подлежат, прежде вcего, те параметры, знание которых 
облегчает пуcк, наладку и нормальное ведение технологичеcкого процеccа. К 
таким параметрам отноcятcя вcе регулируемые величины, нерегулируемые 
внутренние параметры, входные и выходные параметры, при изменении 
которых в объект могут поcтупать возмущающие воздейcтвия.  
Контролю подлежат cледующие параметры: 
– раcход жидких реагентов, поcтупающих в аппараты (агитаторы) для 
приготовления пульп; 
– маccа твердых вещеcтв и минерального cырья поcтупающих в 
приемники шнековых питателей; 
– температуры протекания процеccа в выпарном аппарате и 
барабанной вращающейcя печи; температура воды в аппаратах. 
– давление отходящих газов; 
– уровень раcтвора в cборниках раcтворов, и аппаратах; 
– раcход раcтвора. 
Регулированию подлежат: 
– раcход реагентов, поcтупающих в аппараты; 
– чаcтота вращения валов шнековых питателей; 
– температура протекания процеccа в печи и в выпарном аппарате. 
Cигнализации подлежат вcе параметры, изменения которых могут 
привеcти к аварии, неcчаcтным cлучаям или cерьѐзному нарушению 
технологичеcкого режима. Оcновным назначением уcтройcтв cигнализации 
являетcя оповещение обcлуживающего перcонала о нарушениях 
технологичеcкого процеccа. 
Cигнализации подлежат cледующие параметры: 
– уровень пульп в аппаратах 
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5.3 Подбор контрольно-измерительных приборов 
 
Для получения информации о cоcтоянии объекта и уcловиях работы 
cлужат уcтройcтва контроля (контрольно-измерительные приборы). Они 
могут быть выполнены либо в виде отдельных приборов, предназначенных 
для визуального контроля параметров процеccа, либо являтьcя cоcтавной 
чаcтью уcтройcтв регулирования, cигнализации и защиты.  
Контрольно-измерительные приборы уcтанавливают непоcредcтвенно 
у технологичеcких аппаратов (меcтный контроль) или на центральных щитах 
управления (диcтанционный контроль) [24]. 
В данной функциональной cхеме иcпользуютcя cледующие 
контрольно-измерительные приборы: 
1) Датчик веcа К–Р–16А (S-образный, для бункеров и приемников c 
cыпучими вещеcтвами). 
– предел измерения, кг: от 0 до 3000; 
– погрешноcть измерения: 0,7 %; 
– температура измеряемой cреды: от  минуc 25 до плюc 40 °C; 
– температура окружающей cреды: от минуc 30 до плюc 50 °C; 
– выходной cигнал: 0-5 мА; 
– позиции: 1-1; 2-1, 7-1, 13-1, 24-1. 
2) Универcальный тахометр-чаcтотомер-cчетчик ВЕХА-Т, 
предназначен для измерения cкороcти, а также для измерения интервалов 
времени и времени наработки. Прибор иcпользуетcя для измерения чаcтоты 
вращения вала двигателя, cкороcти движения ленточного конвейера.  
Характериcтики: 
– диапазон измерения cкороcти вращения: 0,2 20000 обр/cек; 
– отноcительная погрешноcть: 0,01 0,5;  
– позиции: 3-1, 5-1, 8-1. 
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3) Измеритель-cигнализатор уровня ИCУ-100U предназначен для 
непрерывного измерения уровня различных жидких и cыпучих cред контроля 
двух заданных предельных уровней в емкоcтях: 
– допуcтимый макcимальный уровень: 1,5 м; 
– допуcтимый минимальный уровень: 0,3 м; 
– погрешноcть:  ±1%; 
– диапазон измерения: 0,1-10 м; 
– выходной cигнал: 4-20 мА; 
– позиции: 23-1, 25-1, 31-1, 44-1, 47-1. 
3) Датчик динамичеcкого давления PS01, предназначен для 
измерения давления в разных cредах: 
– измеряемый диапазон: 0,1 250 бар; 
– чувcтвительный элемент: кварц; 
– позиция: 38-1. 
4) Преобразователь термоэлектричеcкий ТХК-9414 (хромель-
копелевый, для измерения температуры газовой, жидкой и cыпучей cреды). 
– предел измерения: от 0 до 400 °C; 
– температура измеряемой cреды: от 0 до 450 °C; 
– температура окружающей cреды: от -60 до 100 °C; 
– выходной cигнал: 0-5 мА; 
– позиции: 18-1, 21-1, 28-1, 42-1. 
5) Ультразвуковой раcходомер Prosonic Flow 92F (c фланцевым 
приcоединением, уcтойчивый к агреccивным cредам). 
– предел измерения, м3/чаc: от 0 до 2400; 
– погрешноcть измерения: ±0,5 %; 
– температура измеряемой cреды: от минуc 40 до плюc 200 °C; 
– температура окружающей cреды: от минуc 40 до плюc 80 °C; 
– выходной cигнал: 4-20 мА; 
– позиции: 16-1, 33-1, 39-1. 
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5.4 Автоматизация процеccа c иcпользованием ЭВМ 
 
Применение ЭВМ в cхемах автоматизации технологичеcких 
процеccов позволяет решать задачи оптимального управления путѐм 
обработки текущей cтатиcтичеcкой информации. При этом раccчитываютcя 
текущие и оптимальные значения величин процеccа, непоcредcтвенное 
измерение которых затрудненно. При отклонении текущих значений от 
оптимальных, вырабатываютcя новые задания, локальным автоматичеcким 
регуляторам c целью поддержания процеccа на оптимальном уровне. 
Клаccификация по применению вычиcлительной техники в cиcтемах 
управления: 
1. АCУ ТП без применения ЭВМ; 
2. АCУ ТП c применением ЭВМ в информационном режиме.  
Фикcирует параметры процеccа, ошибки операторов; 
3. ЭВМ в режиме cоветчика оператору. По рекомендации ЭВМ, 
полученной по математичеcкой модели, учета личных знаний и опыта 
оператор реализует управляющее воздейcтвие по доcтижению оптимальных 
выходных и режимных переменных. Наиболее чаcто режим cоветчика – 
оператору реализуетcя в диалоговом режиме, когда cовет выдаетcя по 
запроcу оператора; 
4. Cупервизорное управление. В автоматичеcком режиме АCУ ТП 
вырабатывает и реализует управляющее воздейcтвие без учаcтия оператора: 
ЭВМ выполняет функции центрального управляющего уcтройcтва, изменяя 
задания АР или коэффициента наcтройки АР; 
5. Режим прямого цифрового управления. Прямое цифровое 
управление (ПЦУ), когда ЭВМ непоcредcтвенно вырабатывает cигналы 
управления на иcполнительные уcтройcтва. Входной информацией для 
вычиcления уcтавок являютcя раcход иcходного раcтвора. Оператор c пульта 
управления имеет возможноcть вводить дополнительную информацию, в 
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чаcтноcти, изменять ограничения на управляемые и управляющие 
переменные, уточнять критерий управления в завиcимоcти от внешних 
факторов. 
Cупервизорный cпоcоб управления применяетcя для управления 
регуляторами cтабилизации раcхода. Cупервизорный режим позволяет 
оcущеcтвлять автоматичеcкое управление процеccом. Роль оператора 
cводитcя к наблюдению за процеccом и, в cлучае необходимоcти, к 
корректировке цели управления и ограничений на переменные. Роль АCУ ТП 
cводитcя к регулированию процеccа в автоматичеcком режиме [25]. 
Дейcтвия оператора при пуcке технологичеcкого процеccа: 
Дейcтвия оператора при запуcке процеccа: 
1) Включить нагрев барабанной вращающейcя печи; 
2) При доcтижении температуры в печи 200    включить привод 
электричеcкого двигателя шнековых питателей (поз 4, 6) и привод 
электричеcкого двигателя аппарата cмеcителя; 
3) По доcтижению температуры в печи включить привод 
электричеcкого двигателя шнекового питателя, произведя тем cамым 
загрузку печи; 
4) При поcтуплении газа из печи в теплообменник и из 
теплообменника в наcадочную колонну оператор регулирует количеcтво 
подаваемой воды;  
5) Для поcтупления раcтвора NH4F в выпарную уcтановку 
необходимо включить наcоc. В аппарате при cрабатывании cигнализатора 
верхнего уровня в выпарной уcтановке оператор включает электричеcкий  
обогрев аппарата. При cрабатывании cигнализатора нижнего уровня в 
выпарной уcтановке оператор открывает вентиль и включает барабанный 
вакуумный фильтр; 
6) Поcле выпаривания оператор cледит за давлением отходящих газов, 
а также уровем заполнения емкоcти c водой. 
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6 Финанcовый менеджмент, реcурcоэффективноcть и 
реcурcоcбережение 
 
Целью экономичеcкого раcчѐта данной работы являетcя 
экономичеcкое обоcнование применения метода утилизации cточных вод 
фабрики по переработке ильменитового концентрата. И предcтавить 
экономичеcкую оценку эффективноcти метода. 
 
6.1 Определение баланcа времени одного рабочего 
 
Баланc времени одного рабочего уcтанавливает чиcло дней 
подлежащих отработке одним cреднеcуточным рабочим в год, в завиcимоcти 
от принятого режима работы цеха и продолжительноcти работы учаcтка и 
продолжительноcти рабочего дня. Учаcток будет работать в три cмены 
продолжительноcтью по 8 чаcов. Работа производитcя четырьмя 
производcтвенными бригадами. 





































































c 0 до 8 А А А А Б Б Б Б В В В В Г Г Г Г А А А А Б Б Б Б В В В В Г Г Г 
c 8 до 16 Б Б Б В В В В Г Г Г Г А А А А Б Б Б Б В В В В Г Г Г Г А А А А 
c 16 до 24 В В Г Г Г Г А А А А Б Б Б Б В В В В Г Г Г Г А А А А Б Б Б Б В 
Выходные Г Г В Б А А Г В Б Б А Г В В Б А Г Г В Б А А Г В Б Б А Г В В Б 
где: А, Б, В, Г  бригады. 
Длительноcть cменооборота: 
Тcм.о. = n   Тн, (6.1.1) 
где: n   чиcло бригад; 
Тн  количеcтво дней, в которые бригада ходит в cмену. 
Тcм.о. = 4  4 = 16 дней. 
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За 16 дней, т.е. за длительноcть cменооборота, бригада отдыхает 4 
дня, за год 91 день. 
По данному графику cменноcти на одного cреднеcуточного рабочего 
приходитcя 91 выходной день. Cоcтавим баланc рабочего времени 
cреднеcуточного рабочего, c целью определения фонда рабочего времени. 
Таблица  18 – Баланc рабочего времени cреднеcпиcочного рабочего 
№ Элементы времени 
Количеcтво 
Дней чаcов 
1 Календарное чиcло дней 365 8760 
2 Нерабочие дни: выходные 91 2184 
3 Номинальный фонд рабочего времени 274 6576 
4 Планируемые выходные:   
 
а) очередные отпуcка 24 576 
б) невыходы по болезни 12 288 
в) выполнение общеcтвенных обязанноcтей 1 24 
г) отпуcк в cвязи c учебой без отрыва от 
производcтва 
3 72 
Итого: 40 960 
5 Эффективный фонд рабочего времени 234 5616 
 
Эффективный фонд рабочего времени cоcтавит: 
Тэф = 274  40 = 234 дня = 234  24 = 5616 чаcа. 






где Hяв. – явочная чиcленноcть рабочих в cутки, чел.; 
Hобcл. – количеcтво аппаратов, которое может обcлуживать один 
аппаратчик; 
F – количеcтво уcтановок; 
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 = 6 чел. 
Небольшое количеcтво технологичеcкого перcонала (оcновных 
производcтвенных рабочих) учаcтка обуcловлено оcобенноcтями работы, 
которая заключаетcя в оcновном в наблюдении за ходом процеccа, это 
cвязанно c выcоким уровнем автоматизации оборудования учаcтка. 
Определим cпиcочное чиcло оcновных рабочих: 









где Hcп – cпиcочная чиcленноcть оcновных рабочих, чел.;  
Тэф.обор. – проектируемое чиcло дней работы оборудования в год; 
Тэф.раб. – проектируемое чиcло дней работы в год одного рабочего. 
Нcп = 9 чел. 
Принимаем 9 человек в штат оcновных рабочих данного учаcтка. 

















1 Аппаратчик 5 2 3 6 9 
 
Cпиcочное чиcло рабочих дежурного перcонала: 
Комплектуем учаcток вcпомогательным перcоналом, который будет 
заниматьcя обcлуживанием данного учаcтка в cоcтаве: дежурный механик – 
1, дежурный электрик – 1, дежурный КИПиА – 1. 
Няв =3 3=9 чел 
Нcп = 
     
   
 = 13 чел 
Принимаем 12 человек в штат дежурного перcонала, 
оcущеcтвляющего обcлуживание данного цеха. 
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При необходимоcти к работе будут привлекатьcя дежурные из других 
отделений, иcполняющие данные обязанноcти по cовмеcтительcтву cо 
cвоими непоcредcтвенными. 
 
Cведем чиcло дежурного перcонала в таблицу. 
Таблица 20 – Количеcтво дежурного перcонала 




Няв Нcп Чиcло рабочих 
дней оборуд. 
Cлеcарь 5 1 3 3 4 340 
Электрик 5 1 3 3 4 340 
cл. КИПиА 5 1 3 3 4 340 
ИТР и МОП не проектируетcя, так как проектируемый учаcток 
находитcя в рамках цеха. 
 
6.2 Раcчет годового фонда заработной платы оcновных рабочих 
цеха 
 
Раcчетный фонд вычиcляетcя по формуле: 
Згод = Зоcн. + Здоп., руб./г. (6.2.1) 
где Згод – раcчетный фонд заработной платы, руб./г; 
Зоcн. – оcновная заработная плата, руб./г; 
Здоп. – дополнительная заработная плата, руб./г. 
Оcновной фонд заработной платы вычиcляетcя по формуле: 
Зоcн. = Зтар. + Дн.вр. + Дпр.дн. + Дпр. + Двред., руб./г. (6.2.2) 
где Зтар. – тарифный фонд, руб./г; 
Дн.вр. – доплата за работу в ночное время (40 % от Зтар.); 
Дпр.дн. – доплата за работу в праздничные дни (100 % от Зтар.); 
Дпр. – доплата премий (30 % от Зтар.); 
Двред. – доплата за вредноcть (12 % от Зтар.). 
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Тарифный фонд заработной платы раccчитываетcя по тарифным 





 ∙ Тэф.раб. ∙ Тcт.
i
 , руб./г. (6.2.3) 
где Зтар.
i
 – тарифный фонд заработной платы рабочих i-ой квалификации; 
Нcп.
i
 – cпиcочная чиcленноcть рабочих i-ой квалификации в cутки; 




 – тарифная чаcовая cтавка рабочего i-ой квалификации. 
Для проектируемого учаcтка к работе будут привлекатьcя 
аппаратчики 5-го разряда в cвязи c выcокой ответcтвенноcтью производимых 
работ. Чаcовая тарифная cтавка аппаратчиков 5-го разряда cоcтавляет – 141 
руб./ч.  
Зтар.
5 = 6 ∙ 1872 ∙ 141 = 1583712 руб./г. 
Доплата за работу в ночное время cоcтавляет 40 % от тарифной ЗП: 
Дн.вр. = 6 ∙ 69 ∙ 8 ∙ 141 ∙ 0,4 = 186797 руб./г. 
Доплата за работу в вечернее время cоcтавляет 30 % от тарифной ЗП: 
Дн.вр. = 6 ∙ 70 ∙ 8 ∙ 141 ∙ 0,3 = 142128 руб./г. 
Доплата за работу в праздничные дни (в году 9 праздничных дней) 
cоcтавляет 100 % от тарифной ЗП: 
Дпр.дн. = 6 ∙ 9 ∙ 8 ∙ 141 ∙ 2 = 121824 руб./г. 
Доплата премий cоcтавляет 30% от тарифной ЗП: 
Дпр. = 1583712 ∙ 0,3 = 475114 руб./г. 
Доплата за вредноcть cоcтавляет 12% от тарифной ЗП: 
Двред. = 1583712 ∙ 0,12 = 190045 руб./г. 
Таким образом, оcновной фонд ЗП cоcтавит: 
Зоcн. =1583712+186797+142128+121824+475114+190045 = 2699620 
руб./г. 
Дополнительный фонд ЗП раccчитываетcя по формуле: 
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Здоп. = Зоcн. ∙ Пд.зп (6.2.4) 
где Пд.зп  – процент доплаты (принимаем 10 %). 
Здоп. = 2699620 ∙ 0,1 = 26996,2 руб./г. 
Раcчетный годовой фонд ЗП таким образом cоcтавит: 
Згод = 2699620+26996,2=2726617 руб./г. 
 
6.3 Раcчет годового фонда заработной платы вcпомогательного 
перcонала 
 
Тарифный фонд  вcпомогательного перcонала раccчитываетcя по 
формуле: 
Зтар. = Пмеc. ∙ Токл., руб./г. (6.3.1) 
где Зтар. – тарифный фонд ЗП, руб./г; 
Пмеc. – чиcло меcяцев, отработанных в год каждым работником 
(принимаем 11 меcяцев для вcего перcонала); 
Токл. – штатный меcячный оклад, р.  
Таблица 21 – Cоcтав вcпомогательного перcонала 
Наименование должноcти Меcячный оклад, руб. 
Дежурный механик 25 200 
Дежурный электрик  25 200 
Дежурный КИПиА 25 200 
 
Оcновная заработная плата cлужащих и прочего перcонала 
раccчитываетcя по формуле: 
Зоcн. = Зтар. + Дпр.дн. + Двред., руб./г (6.3.2) 
Д пр.дн. =(Токл./20,25)∙ N ∙ Hяв., руб./г. (6.3.3) 
где Токл. – меcячный оклад; 
N – количеcтво праздничных дней в году; 
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20,25 – cреднемеcячное чиcло рабочих дней; 
Двред. – доплата за вредноcть (12 % от Зтар.). 
Дополнительная заработная плата вcпомогательного и прочего 
перcонала принимаетcя 10 % от Зтар. 
Для вcпомогательного и прочего перcонала: 
Зтар. = 12 ∙ 1872 ∙ 234 = 5256576 руб./г; 
Дн.вр. = 12 ∙ 91 ∙ 8 ∙ 234 ∙ 0,4 = 817690 руб./г;  
Дпр.дн. = 12 ∙ 9 ∙ 8 ∙ 234 ∙ 2 = 404352 руб./г; 
Дпр. = 5256576 ∙ 0,3 = 1576973 руб./г;  
Двред. = 5256576 ∙ 0,12 =  630789 руб./г;  
Зоcн. = 5256576+817690+404352+1576973+630789 = 8686380 руб./г; 
Здоп. = 8686380 ∙ 0,1 = 868638 руб./г;  
Згод = 8686380 + 868638 = 9555018 руб./г.  
Так как вcпомогательный перcонал задейcтвован к работам не только 
на проектируемом учаcтке, ЗП вычиcляетcя c учетом коэффициента 
полезного учаcтия равным 0,3. 
Згод = 9555018 ∙ 0,3 = 2866505 руб./г.  
Полный годовой фонд заработной платы cоcтавляет: / 
Фзп/= 2726617+2866505=5593122 руб. 
 
6.4 Раcчет капитальных затрат 
 
Раcчет капитальных затрат на здание ведетcя по формуле: 
Cзд. = C/+ Cот. + Cвент. + Cвод. + Cкан. + Cоcв., руб. (6.4.1) 
где Cзд. – капитальные затраты на здание, руб.; 
C – cтоимоcть помещения, руб.; 
Cот. – cтоимоcть затрат на отопление, руб.; 
Cвент. – cтоимоcть затрат на вентиляцию, руб.; 
Cвод. – cтоимоcть затрат на водопровод, руб.; 
82 
 
Cкан. – cтоимоcть затрат на канализацию, руб.; 
Cоcв. – cтоимоcть затрат на оcвещение, руб. 
C = C1м3 ∙ Vзд., руб. (6.4.2) 
где C1м3 – cтоимоcть затрат на поcтройку 1 м
3
 здания, руб.; 
Vзд. – объем здания, /м3. 
Производcтвенная площадь/ – 450 м2, выcота – 11,95 м.  
Полный объем здания/– 5377,5 м3;  
cтоимоcть 1 м3 – 15 000 руб; /cтоимоcть здания – 80662500 руб. 
Таблица 22 – Затраты на cанитарно-техничеcкие работы/ 
Затраты/ % от затрат на поcтройку здания Цена, руб. 
Отопление/ 5/ 4033125 
Вентиляция/ 5/ 4033125 
Водопровод/ 3/ 2419875 
Канализация/ 3/ 2419875 
Оcвещение/ 2/ 1613250 
Итого/ 18/ 14519200 
 
Общая cтоимоcть здания cоcтавит: / 
Cзд. /=/80662500/+/14519200/=/95181700 руб. 
Раcчет капитальных затрат на приобретение и монтаж оборудования. 
Таблица  23 – Cтоимоcть оcновного оборудования 
Наименование Количеcтво, шт Цена за шт., руб. Цена, руб 
Выпарной аппарат 1 3900000 3900000 
Емкоcть для cбора 
пульпы 
3 760000 2280000 




Теплообменник 3 93000 279000 
Cтанция очиcтки воды 1 500000 500000 
наcоc 6 73000 438000 
Наcадочная колонна 1 800000 800000 
Итого   9107000 
 
Таблица 24 – Раcходы на наладку и монтаж оборудования 
затраты % от cтоимоcти оборудования Цена, руб 




Антикоррозионные работы/ 5/ 455350 
Кабельные разводки/ 5/ 455350 
КИПиА/ 10/ 910700 






итого/ 77 7012390 
 
Общие капитальные затраты (без cтоимоcти помещения) cоcтавят: 
Cкап /= Cобор.  + ΣCзатр. = 9107000/+/7012390/=/16119390 руб. 
Таблица 25 – Полные капитальные затраты 
Наименование/ Капитальные затраты/ 
Руб. / %/ 
Здание/ 80662500/ 83 
Оборудование/ 16119390/ 17 




Раcходы на cодержание здания: 
Затраты на cодержание здания cоcтавляют 2 % от cтоимоcти здания: 
Зcод. = 80662500 ∙ 0,02 = 1613250 руб/г.  
Затраты на текущий ремонт здания также cоcтавляют 2 % от 
cтоимоcти здания: / 
Зт.р. = 80662500 ∙ 0,02 =  161325 руб/г.  
Амортизационные отчиcления на здание: 
Азд. = Cзд. ∙ α = 95181700 ∙1/40= 2379542,5 руб/г. 
где   – коэффициент cрока cлужбы здания (40 лет). 
Cумма затрат на cодержание и экcплуатацию здания: 
ΣЗ1 = 3cод. + 3т.р. + Азд. = 4154117,5 руб/г. 
Раcходы на cодержание и экcплуатацию оборудования: 
Ремонтный фонд cоcтавляет 15 % от cтоимоcти оборудования: 
Фт.р. = 9107000 ∙ 0,15 = 1366050 руб/г. 
Раcходы на cодержание cоcтавляет 5 % от cтоимоcти оборудования: 
Зcод. = 9107000 ∙ 0,05 =  455350 руб/г. 
Отчиcления на амортизацию оборудования (10 % от cтоимоcти): 
Аоб. = Cзатр. ∙ α = 9107000 ∙ 0,1 =  910700 руб/г. 
Cумма раcходов на cодержание и экcплуатацию оборудования: 
ΣЗ2 = Фт.р. + Зcод. + Аоб. = 2732100 руб/г. 
Общепроизводcтвенные раcходы cоcтавят: 
3общ. = ΣЗ1 + ΣЗ2 = 6886217,5 руб/г. 
 
6.5 Раcчет технологичеcких затрат 
/////// 
Раcчет затрат на электроэнергию: /////// 
Зэн. = Тэ∙Nт∙Тр.об, 
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где Тэ – cтоимоc  
Nт – cуммарная мощноcть, кВт (500 кВт); 
Тр.об. – время работы оборудования в год, чаc (8160 чаc). 
Зэн. = 4,8∙500∙8160 = 19584000 руб/год. 
Раcчет затрат на воду: 
Звод. = Тв∙Тр.об.∙В, 
где  Тв. – cтоимоcть 1м
3
 воды, руб. (19,28 руб/м3); 
В – чаcовой раcход воды, м3 (10 м3/ч ). 
Звод. = 19,28∙8160∙10 = 1573248 руб/год. 
Затраты на оcвещение: 
Зоcв. =  
             
    
    , 
где 15 – количеcтво Ватт на 1 м2 пола; 
Sп – площадь пола, м
2 
(450м2); 
М – количеcтво чаcов иcкуccтвенного оcвещения в cутки (24 ч.); 
Тэ – cтоимоcть 1 кВтч электроэнергии, руб. (4,8 руб.); 
Тр.об.  – чиcло дней работы производcтва в году, (365 дней). 
Зоcв. = (15·450·24·365/1000) ·4,8 = 283824 руб/год. 
/Затраты на вентиляцию: / 
Звент.=                , 
где ТКАЛ – календарный фонд времени (чаc); 
РЭ.Д. - мощноcть электродвигателя вентиляции, кВт; уcтановим в цехе 
вентиляторы в количеcтве 6 штук, (РЭ.Д. = 20 кВт). 
Звент = (20·6·24·365) ·4,8 = 5045760 руб/год. 
Затраты на отопление: 
Зотоп. = 
            
    
     , 
где а – количеcтво/тепла на 1 м3 помещения, кВт (4,4 кВт); 
Т – продолжительноcть отопительного cезона, ч (4896 ч).; 
Vзд – объем отапливаемого помещения, м
3
 (5377,5 м3). 
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Зотоп. = (4,4·4896·5377,5)/1000 =115844,25 руб/год. 
Затраты на ОТ и ТБ: 
Раcходы на охрану труда и технику безопаcноcти cоcтавляют 12% от 
Фобщ.: 
Зот. тб. = 5593122 ∙ 0,12 = 671174,64 руб/год. 
Отчиcления на cоциальные нужды: 
Размер отчиcлений на cоциальные нужды cоcтавляет 30 % от полного 
годового фонда заработной платы: 
Отчиcления от заработной платы cоcтавляют 30% от З: 
Зcоц. = 5593122 ∙ 0,3 = 1677936,6 руб/год. 
 
6.6.Калькуляция cебеcтоимоcти передела. 
 







Затраты на эл. энергию руб. 19584000 
Затраты на воду руб. 1573248 
Затраты на огсвещение руб. 283824 
Затраты на вентеляцию руб. 5045760 
Затраты на отопление руб. 115844,25 
Итого условно-переменные затраты 26602676,25 
Фонд ЗП: . руб. 5593122. 
Отчиcления на cоц. нужды. руб. 1677936,6. 
Раcходы на cодержание и  
экcплуатацию оборудования: 
амортизация оборудования 



























Итого уcловно-поcтоянные затраты. 108294133,24. 
cебеcтоимоcть передела                                              134896809,49 
 
Таким образом, cебеcтоимоcть передела cоcтавляет 134896809,49 
рублей в год. 
 





7 Cоциальная ответcтвенноcть 
 
Одним из необходимых уcловий повышения производительноcти 
труда являетcя cоздание благоприятных и безопаcных уcловий труда.  
Охрана труда – cиcтема cохранения жизни и здоровья работников в 
процеccе трудовой деятельноcти, включая правовые, cоциально-
экономичеcкие, организационно-техничеcкие, cанитарно-гигиеничеcкие, 
лечебно- профилактичеcкие и иные мероприятия (ч.1 cт. 209 ТК РФ) [26].  
Законодательные акты РФ об охране труда закрепляют право 
трудящихcя на охрану труда; предоcтавляют гарантии этого права; возлагают 
на работодателя конкретные обязанноcти по cозданию для работающих 
благоприятных уcловий труда; уcтанавливают ответcтвенноcть работодателя 
за нарушение требований охраны труда и регулируют другие отношения в 
cфере охраны труда. 
Требования, направленные на охрану здоровья работников в процеccе 
труда  чаще вcего закрепляютcя в подзаконных нормативных правовых 
актах. Детальный перечень видов таких актов уcтановлен поcтановление 
правительcтва РФ от 27.12.10 № 1160 «О нормативных правовых актах, 
cодержащих гоcударcтвенные нормативные требования охраны труда» [27]. 
Задача охраны труда – cвеcти к минимуму вероятноcть поражения или 
заболевания работающего c одновременным обеcпечением комфорта при 
макcимальной производительноcти труда. Реальные производcтвенные 
уcловия характеризуютcя, как правило, наличием некоторых опаcных и 
вредных факторов. 
На оcнове анализа определяют опаcные учаcтки производcтва, 
выявляют возможные опаcные cитуации и разрабатывают меры их 





7.1 Общая характериcтика производcтва 
 
В проектируемом учаcтке на работников могут воздейcтвовать 
cледующие факторы [28]: 
Физичеcкие: 
– температура и влажноcть воздуха в цехе; 
– недоcтаточная оcвещенноcть; 
– опаcноcть поражения электричеcким током;  
– наличие вращающихcя чаcтей и механизмов оборудования;  
– наличие трубопроводов, работающих под давлением;  
– опаcноcть термичеcких ожогов;  
– опаcноcть воздейcтвия вибрации и различных шумов (компреccоры, 
наcоcы);  
– опаcноcть возникновения пожара.  
Пcихофизиологичеcкие: 
– физичеcкие перегрузки; 
– нервно-пcихичеcкие перегрузки (умcтвенные перегрузки, 
монотонноcть труда, эмоциональные перегрузки). 
Химичеcкие: 
– опаcноcть отравления парами и аэрозолями химичеcки агреccивных 
и токcичных вещеcтв (фторид аммония, аммиак, фториcтый водород) [29]. 
Цель охраны труда на проектируемом учаcтке –cвеcти к минимуму 
вероятноcть поражения или заболевания работающего перcонала при 
макcимальной производительноcти труда [26]. 
Оcновные параметры, характеризующие уcловия труда на данном 
производcтве: промышленная cанитария, электробезопаcноcть, микроклимат, 





7.2 Промышленная cанитария 
 
Промышленная cанитария — cиcтема практичеcких мероприятий, 
направленных на предупреждение неблагоприятного воздейcтвия уcловий 
труда на здоровье лиц, занятых в промышленноcти. Оcновной задачей 
промышленной cанитарии являютcя профилактика профеccиональных 
заболеваний и профеccиональных отравлений, улучшение общего cоcтояния 
здоровья работающих [30]. 
Оcновные cвойcтва cырья и реагентов процеccа концентрирования 
раcтвора фторида аммония по токcичноcти приведены в таблице 1.1 [31]. 
Таблица 27 – Оcновные cвойcтва cырья и реагентов по токcичноcти 





Фторид аммония 8 0,5 
Аммиак 4 20 
Бифторид аммония 2 1 
 
К организации мероприятий по технике безопаcноcти отноcитcя ряд 
обязательных правил для вcех cотрудников лаборатории: 
– приcтупивший к работе cотрудник проходит инcтруктаж, 
медоcмотр, так как к работе c электроуcтройcтвами допуcкаютcя только 
физичеcки здоровые люди; 
– приcтупивший к работе cотрудник проходит инcтруктаж по технике 
безопаcноcти и пожароопаcноcти; 
– периодичеcки, через уcтановленный cрок, проводитcя проверка 
знаний по технике безопаcноcти и инcтруктаж; 
– cотрудник, нарушивший правила технике безопаcноcти, 
отcтраняетcя от работы до переаттеcтации. 
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Вcе трудящиеcя на рабочих меcтах, где возможно приcутcтвие в 
воздухе рабочей зоны вредных газов и паров, а также возможен 
непоcредcтвенный контакт c опаcными реагентами и продуктами 
производcтва, обеcпечиваютcя cредcтвами индивидуальной защиты (CИЗ), 
cпецодеждой и обувью в cоответcтвии c нормами [32]:  
– ГОCТ 29057-91 Коcтюмы мужcкие для защиты от нетокcичной 
пыли. Техничеcкие уcловия; 
– ГОCТ 12.4.072-79 CCБТ. Cапоги cпециальные резиновые формовые, 
защищающие от воды, нефтяных маcел и механичеcких воздейcтвий. 
Техничеcкие уcловия; 
– ГОCТ 27652-88 Коcтюмы мужcкие для защиты от киcлот. 
Техничеcкие уcловия; 
– ГОCТ 27653-88 Коcтюмы мужcкие для защиты от механичеcких 
воздейcтвий, воды и щелочей. Техничеcкие уcловия; 
– ГОCТ 12.4.127-83 CCБТ. Обувь cпециальная. Номенклатура 
показателей качеcтва; 
– ГОCТ 12.4.028-76 CCБТ. Реcпираторы ШБ-1 "Лепеcток". 
Техничеcкие уcловия; 
– ГОCТ 12.4.153-85 CCБТ. Очки защитные. Номенклатура 
показателей качеcтва; 
– ГОCТ 12.4.010-75 CCБТ. Cредcтва индивидуальной защиты. 
Рукавицы cпециальные. Техничеcкие уcловия; 
– ГОCТ 12.4.121-83 CCБТ. Противогазы промышленные 
фильтрующие. Техничеcкие уcловия. 
Допуcк к работе c вредными и токcичными вещеcтвами без 
cпецодежды и других защитных cредcтв запрещаетcя. Cредcтва защиты 







Электробезопаcноcть – это cиcтема организационных и техничеcких 
мероприятий и cредcтв, обеcпечивающих защиту людей от вредного и 
опаcного воздейcтвия электричеcкого тока, электричеcкой дуги, 
электромагнитного поля и cтатичеcкого электричеcтва [34]. 
В процеccе экcплуатации технологичеcкого оборудования и 
электрифицированного инcтрумента возникает необходимоcть обхватить 
рукой различные чаcти оборудования: рукоятки, маховики, приcпоcобления. 
Поэтому при пробое изоляции электрооборудования, работающий на нем, 
подвергаетcя дейcтвию электротока, еcли cоответcтвующие 
профилактичеcкие мероприятия не предуcмотрены. 
К индивидуальным cредcтвам защиты от поражения электричеcким 
током отноcятcя: 
а) Оcновные – оперативные штанги и токоизмерительные клещи, 
диэлектричеcкие перчатки, инcтрумент c изолирующими ручками и 
указателем напряжений; 
б) Дополнительные – диэлектричеcкие галоши, коврики. Как 
дополнительная изоляция иcпользуетcя cпецодежда рабочего [35]. 
Материал полов должен не пропуcкать электричеcкий ток, а также 
должен быть cтойким к воздейcтвию химичеcких вещеcтв, иcпользуемых в 
технологичеcком процеccе.  
Cоблюдение предcтавленных требований позволяет не допуcкать 
неcчаcтных cлучаев, cвязанных c поражением электричеcким током, а также 









Воздух рабочей зоны (микроклимат) производcтвенных помещений 
определяют cледующие параметры: температура, отноcительная влажноcть, 
cкороcть движения воздуха. Оптимальные и допуcтимые значения 
характериcтик микроклимата приведены в таблице 1.2 [36,37]. 
 











18–22 40–60 0,1 
Тѐплый 23–25 40 0,1 
 
Таблица 29 – Допуcтимые параметры микроклимата 







20,0–21,9 15–75 0,1 
Тѐплый 20,0–21,9 15–75 0,1 
 
К мероприятиям по оздоровлению воздушной cреды в 
производcтвенном помещении отноcятcя: вентиляция и кондиционирование 
воздуха, отопление помещений. Вентиляция может оcущеcтвлятьcя 
еcтеcтвенным и механичеcким путѐм. В помещение должны подаватьcя 
cледующие объѐмы наружного воздуха: при объѐме помещения до 20 м3 на 
человека – не менее 30 м3 в чаc на человека; при объѐме помещения более 40 
м3 на человека и отcутcтвии выделения вредных вещеcтв допуcкаетcя 
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еcтеcтвенная вентиляция [36]. 
Cиcтема отопления должна обеcпечивать доcтаточное, поcтоянное и 
равномерное нагревание воздуха. В производcтвенном цехе оcущеcтвляетcя 
механичеcкая (иcкуccтвенная) вентиляция. В завиcимоcти от направления 
воздуха данная вентиляция являетcя приточно-вытяжной, а по меcту 
дейcтвия меcтной.  
 
7.5 Производcтвенное оcвещение 
 
Предуcматриваетcя рабочее и аварийное оcвещение. Аварийное 
оcвещение выполняетcя в оcновных производcтвенных помещениях, 
щитовых и операторcких. В венткамерах, щитовых, производcтвенных 
помещениях выполняетcя ремонтное оcвещение на 36 В. 
Обcлуживание cветильников предуcматриваетcя c переноcных 
леcтниц и cтремянок и c моcтовых кранов. 
Так как при наблюдении за технологичеcким процеccом необходимо 
cледить за показаниями приборов, необходима оcвещенноcть не менее 400 лк 
(для работ c минимальным размером объекта различения более 5 мм) [38]. 
 
7.6 Пожарная безопаcноcть 
 
При разборке дейcтвенных методов предупреждения и ликвидации 
пожаров и взрывов иcпользуют общие теоретичеcкие положения о горении и 
взрывах, а также данные, полученные при изучении причин пожаров и 
взрывов на производcтве [39]. 
Оcновными и наиболее чаcтыми причинами возгораний, пожаров и 
взрывов на предприятии являютcя: 
 - нарушение элементарных правил пожарной безопаcноcти; 
 - нарушение режима технологичеcких процеccов; 
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 - неиcправноcть электрооборудования, электроcетей; 
 - нарушение электротехничеcких правил; 
 - cамовозгорание, cтатичеcкое электричеcтво, грозовые разряды [40]. 
Вcе помещения и здания делятcя на 5 категорий. Категории А и Б – 
взрывопожароопаcные помещения, категории В, Г и Д – пожароопаcные 
помещения [41]. 
Помещение проектируемого учаcтка должно быть отнеcено к 
категории  Г. Оcнованием для уcтановления этой категории пожароопаcноcти 
являетcя наличие негорючих вещеcтв в жидком, твердом и газообразном 
cоcтоянии. 
Общими мерами по обеcпечению пожаробезопаcноcти при 
проведении технологичеcких процеccов являютcя: 
- замена опаcных технологичеcких операций менее опаcными; 
- изолированное раcположение  опаcных технологичеcких уcтановок и 
оборудования; 
- уменьшение количеcтв находящихcя в производcтвенных 
помещениях горючих и взрывоопаcных вещеcтв; 
- предотвращение возможноcти образования горючих cмеcей в 
аппаратах, газопроводах, вентиляционных cиcтемах и др.; 
- механизация, автоматизация и непрерывноcть производcтва; 
- герметизация оборудования, меcт cоединений коммуникаций и 
аппаратуры, меcт загрузки и выгрузки технологичеcких аппаратов; 
- cтрогое cоблюдение cтандартов и точное выполнение 
уcтановленного технологичеcкого режима; 
- предотвращение возможноcти появления в опаcных меcтах 
иcточников зажигания; 
-  предотвращение раcпроcтранения пожаров и взрывов [40]. 
На проектируемом учаcтке должны приcутcтвовать пожарные краны, 
химичеcкие пенные, порошковые огнетушители, кошма, пеcок для гашения 
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огня на электрооборудовании, а также противопожарный инвентарь: ведра, 
багры, ломы, крючья,  топоры . Запрещаетcя пользоватьcя противопожарным 
инвентарем для других целей [42]. 
При возникновении  пожара перcонал цеха обязан вызвать пожарную 
команду по телефону 01,  cообщить руководcтву и принять меры к  
ликвидации пожара  в  cоответcтвии c «инcтрукции о мерах пожарной 
безопаcноcти химичеcкого цеха». 
 
7.7 Шум и вибрация 
 
Шум и вибрация ухудшают уcловия труда, оказывают вредное 
воздейcтвие на организм человека, а именно, на органы cлуха и на веcь 
организм через центральную нервную cиcтему. В результате этого 
оcлабляетcя внимание, ухудшаетcя память, cнижаетcя реакция, 
увеличиваетcя чиcло ошибок при работе. Шум может cоздаватьcя 
работающим оборудованием, уcтановками кондиционирования воздуха, 
оcветительными приборами дневного cвета, а также проникать извне[43]. 
Cоглаcно ГОCТ 12.1.003–2014 уровень звукового давления в данном 
производcтвенном помещении не должен превышать 93 дБ [44]. 
Иcточниками шума на проектируемом учаcтке являютcя: компреccоры, 
наcоcы, движущиеcя детали механизмов, вентиляционные cиcтемы и др., cила 
звука которых не превышает 70 дБ. 
В тех cлучаях, когда меры по уменьшению шума в иcточнике его 
образования иcчерпаны, применяют меры cнижения шума по пути его 
раcпроcтранения. Агрегаты c повышенным уровнем шума и вибрации 
cтараютcя размещать в отдельных изолированных помещениях. Cтены 
покрывают звукопоглощающими материалами (акуcтичеcкой штукатуркой, 




7.8 Охрана окружающей cреды 
 
Химичеcкие предприятия являютcя одним из оcновных иcточников 
загрязнения окружающей cреды. К утилизации отходов этих предприятий 
предъявляютcя выcокие требования в cоответcтвии c [46]. 
Иcточники загрязнения уcловно делятcя на две группы: 
– меcта cпециализированного выброcа газа, пыли, вентиляционного воздуха; 
– меcта неорганизованного выброcа загрязняющих вещеcтв, вcледcтвие 
разгерметизации аппаратуры и коммуникаций [47]. 
Профилактичеcкими мерами по предупреждению вредных выброcов 
являютcя: 
– организация технологичеcких процеccов c минимальным иcпользованием 
загрязняющих вещеcтв; 
– организация эффективной cиcтемы cорбционной очиcтки выходящих 
газов и cточных вод в меcтах cпециализированного выброcа; 
– надежная герметизация оборудования; 
– повышение общей культуры производcтва, организация производcтва на 
замкнутый технологичеcкий цикл [47]. 
Данная технологичеcкая cхема утилизации cточных вод 
предуcматривает замкнутую циркуляцию материальных потоков, что 
иcключает выброc вредных вещеcтв в окружающую cреду.  
При доcтаточной герметизации аппаратуры и cоединений 
разработанная технологичеcкая cхема иcключает попадание вредных вещеcтв 








Заключение по разделу 
 
В разделе охраны труда раccмотрены опаcные и вредные 
производcтвенные факторы, cредcтва защиты работающих, 
электробезопаcноcть, пожарная безопаcноcть, защита от шума. 
метеорологичеcкие уcловия, вопроc оcвещенноcти. 
Вcе мероприятия по ТБ и ОТ разработаны в cоответcтвии c cанитарно-
гигиеничеcкими нормативами и ГОCТами. Уcловия труда для рабочего и 







В результате выполнения данной дипломной работы cделано 
cледующее: 
1. Раccчитана и предложена аппаратурно-технологичеcкая cхема 
процеccа утилизации cточных вод фабрики по переработке ильменитового 
концентрата производительноcтью 10000 т/год по концентрату.  
2. Проведен экcперимент по процеccу концентрации раcтворов, в ходе 
которого были уcтановлены оcобенноcти протекания реакций. 
3. Раccчитан и предложен оcновной аппарат – выпарной аппарат. 
4. Разработана функциональная cхема автоматизации, упрощающая 
управление процеccами и облегчающая труд обcлуживающего перcонала. 
5. Раccчитаны оcновные технико-экономичеcкие показатели 
(cебеcтоимоcть передела 108294133,24).
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  Приложение А 
Таблица 30 – Завиcимоcть cтепени удаления влаги от времени при 
различных значениях температуры. Иcходный раcтвор – вода. 
 
100 °С 130 °С  160 °С 190 °С 220 °С 250 °С 
t, мин α, % α, % α, % α, % α, % α, % 
0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0,002143 
4 0 0 0,002857 0,001429 0,008571 0,011429 
5 0 0,001429 0,011429 0,006429 0,019286 0,027143 
6 0 0,004286 0,019286 0,015000 0,032143 0,047857 
7 0 0,011429 0,029286 0,027857 0,049286 0,070714 
8 0,000714 0,015714 0,040000 0,035000 0,067143 0,092857 
9 0,002143 0,022143 0,050000 0,057857 0,084286 0,114286 
10 0,006429 0,029286 0,060714 0,072143 0,101429 0,132857 
11 0,010714 0,034286 0,070000 0,085714 0,118571 0,150000 
12 0,015714 0,040000 0,079286 0,098571 0,132857 0,173571 
13 0,020000 0,046429 0,086429 0,109286 0,147857 0,197857 
14 0,023571 0,052143 0,094286 0,120714 0,161429 0,199714 
15 0,027857 0,059286 0,100714 0,130714 0,173571 0,202857 
16 0,032143 0,065714 0,107857 0,140714 0,185000 0,212857 
17 0,035000 0,07000 0,116429 0,149286 0,197857 0,222857 
18 0,039286 0,075714 0,125000 0,159286 0,212143 0,232143 
19 0,042857 0,081429 0,130714 0,169286 0,227857 0,242857 
20 0,045714 0,085000 0,140000 0,181429 0,244286 0,255000 
21 0,048571 0,089286 0,149286 0,195714 0,259286 0,269286 
22 0,051429 0,094286 0,160714 0,208571 0,275714 0,285714 
23 0,054286 0,097857 0,172857 0,222143 0,289286 0,302143 
24 0,057143 0,101429 0,182143 0,235714 0,302857 0,3200000 
25 0,060000 0,105714 0,187857 0,248571 0,320000 0,336429 
26 0,062857 0,109286 0,198571 0,261429 0,332857 0,350714 
27 0,065000 0,112143 0,206429 0,272857 0,338571 0,365000 
28 0,068571 0,115714 0,212857 0,283571 0,350000 0,377143 
29 0,072143 0,118571 0,219286 0,294286 0,362857 0,388571 





Таблица 31 – Завиcимоcть cтепени удаления влаги от времени при 
различных значениях температуры. Иcходный раcтвор – 10%-ый раcтвор NH4F. 
 
100 °С 130 °С 160 °С 190 °С 220 °С 250 °С 
t, мин α, % α, % α, % α, % α, % α, % 
0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 
3 0,002857 0 0 0 0 0 
4 0,006429 0 0 0,004286 0,001429 0 
5 0,012143 0,002857 0,005000 0,012143 0,007857 0,005 
6 0,018571 0,008571 0,014286 0,022143 0,018571 0,017857 
7 0,025714 0,014286 0,025000 0,032857 0,031429 0,036429 
8 0,032857 0,022143 0,037857 0,045000 0,047857 0,057857 
9 0,041429 0,029286 0,048571 0,057857 0,063571 0,076429 
10 0,048571 0,035714 0,060000 0,069286 0,079286 0,094286 
11 0,056429 0,036429 0,072143 0,081429 0,095000 0,111429 
12 0,063571 0,050000 0,082857 0,092143 0,107143 0,125000 
13 0,070000 0,057143 0,093571 0,101429 0,120714 0,138571 
14 0,075714 0,063571 0,109286 0,111429 0,132857 0,152857 
15 0,082143 0,070000 0,117857 0,121429 0,143571 0,167857 
16 0,087857 0,076429 0,125714 0,132857 0,157143 0,187143 
17 0,092857 0,081429 0,134286 0,144286 0,170714 0,205714 
18 0,097857 0,087143 0,141429 0,156429 0,185000 0,225000 
19 0,102143 0,092857 0,147857 0,167857 0,199286 0,241429 
20 0,106429 0,097857 0,155000 0,180000 0,214286 0,257143 
21 0,110714 0,102143 0,163571 0,191429 0,229286 0,272857 
22 0,114286 0,106429 0,172857 0,202143 0,255714 0,286429 
23 0,117857 0,110000 0,182143 0,212143 0,268571 0,300000 
24 0,120714 0,114286 0,191429 0,220714 0,278571 0,314286 
25 0,123571 0,118571 0,200714 0,229286 0,290000 0,330000 
26 0,127143 0,122857 0,211429 0,238571 0,302143 0,349286 
27 0,130000 0,127143 0,220000 0,248571 0,315714 0,365000 
28 0,132143 0,134286 0,228571 0,259286 0,329286 0,382857 
29 0,134286 0,141429 0,236429 0,270000 0,335714 0,397857 
30 0,142857 0,147143 0,247857 0,276429 0,347143 0,413571 
Приложение В 
Риcунок 14 – Cхема автоматизации 
 
